﻿ ’C №№ Lei 7,50 mod mtereson Care itinf cele mo caroder - rica irasaturi numeroasele radiogalaxii raspindite in univers Deosebirea dintre radiogalaxii si galaxiile normale va deveni mai clara daca vom arata ca Galaxia noastra, care este o galaxie normala, si radiogalaxia Lebada A emit o cantitate do lumina aproximativ egala, in timp ce intensitatea emisiunii radio este in cazul Lebedei A de un milion de ori mai mare decit in cazul Galaxiei noastre Descoperirea radiogalaxiilor (care dateaza din anii 1946— 1953) a aratat ca in lumea galaxiilor au loc si in epoca noastra procese explozive vehemente, care constituie sursa aparitiei unei puternice emisiuni radio Acum citiva ani a fost evidentiata o clasa speciala de radio-: urse extragalactice de dimensiuni relativ mici S-a constatat ca aceste radiosurse au in partea lor centrala puternice surse optice de un tip nou, care au capatat denumirea de suprastele, cvasistele sau quasari Cea mai apropiata dintre sursele de acest lip care figureaza in cataloage ca sursa 3C 273-B, se afla ia o distanta de 1,5 miliarde de ani-lumina de noi, dar pe fotografiile cerului se prezinta ca o stea destul de luminoasa S- a putut constata ca aceasta este cea mai puternica dintre toate sursele cunoscute in univers Ea emite de 100 de ori mai multa lumina vizibila decit intreaga noastra Galaxie, care include sute de miliarde de stele Descoperirea quasarilor, a caror natura inca iui a fost definitiv lamurita, a fost considerata in unanimitate cel mai mare eveniment stiintific din anul 1963 in anul 1965 a fost descoperita emisiunea radio termica remanenta din cosmos Aceasta radiatie a fost generata cu aproximativ 10 miliarde de ani in urma, cind densitatea substantei 1 Anul-lumina este distanta parcursa de lumina intr-un an, egala 1Ис2, unde M este masa de repaus a particulei, iar c —viteza luminii) intr-un cimp cu o intensitate is iO*5 oerstezi, pentru particulele tipice ale radiatiei cosmice (protoni si nuclee) cu o energie E"1010 iO11 eV, raza Rtzz "iO13 cm, adica este de ordinul distantei de la Pamint la Soare Pe de alta parte, dupa cum s-a aratat mai sus, dimensiunile cimpurilor magnetice cosmice in Galaxie sint de milioane de ori mai mari, din care cauza actiunea cimpului interstelar asupra radiatiei cosmice nu numai ca nu este mica, ci, dimpotriva, este foarte mare1 Miscarea particulelor din radiatia cosmica in cimpurile magnetice interstelare, care la scara intregii Galaxii pot fi considerate neordonate, haotice, face ca radiatiile cosmice sa se "amestece" Ca urmare, radiatiile cosmice ajung la Pamint (sau mai exact la sistemul solar) in cantitati egale din toate partile sau, cum se mai spune, radiatia cosmica, este izotropa (anizotropia fluxului de radiatie cosmica inca nu este cu certitudine stabilita si in orice caz nu depaseste fractiuni de procent) izotropia radiatiei cosmice are ca evidenta consecinta faptul ca studierea radiatiei cosmice in afara atmosferei terestre (si chiar la periferia sistemului solar) nu ne permite sa obtinem informatii directe despre sursele acestei radiatii, despre locul unde se afla aceste surse si despre ceea ce reprezinta ele De aceea studiul radiatiei cosmice prin metode fizice (sonde, sateliti si rachete) este inca, desigur, insuficient, cu toate ca are un rol foarte apreciabil Concret, pe aceasta calc putem afla com- 1 Avem aici un exemplu, caracteristic pentru stiintele naturii, al faptului ca in sine valorile unor marimi, fara sa fie raportate la alte marimi, nu pot fi considerate mari sau mici La fel cimpul magnetic terestru ( fractiuni de oersted) este foarte mic in comparatie cu campurile puternice folosite astazi in laboratoare, cimpuri a caror intensitate se masoara in sute de mii de oerstezi; dar acelasi cimp terestru este mare (puternic) cind este vorba de folosirea busolei sau de propagarea deasupra Pamintului a radioundelor eu o lungime de unda mai mare, bunaoara de 100 m etc 20 ponenta chimica a radiatiei cosmice (fluxurile de protoni si de diverse nuclee), numarul de electroni si pozitroni si spectrul energetic al tuturor acestor particule, adica dependenta fluxului lor de energie Aceste informatii sint, bineinteles, foarte importante S-a constatat, dc pilda, ca in radiatia cosmica se gasesc destul de multe nuclee ale elementelor usoare: litiu, beriliu st bor Fluxul acestor trei tipuri de nuclee este in ansamblu aproximativ egal cu fluxul tuturor nucleelor relativ grele care isi au locul in tabelul periodic de elemente dupa nucleele de carbon, azot, oxigen si fluor Pe de alta parte, in univers cantitatea totala de litiu, beriliu si bor este in medie de 100 000 de ori mai mica decit cea de elemente grele Acest fapt curios se explica in felul urmator: in drumul lor de la surse la Pamint, radiatiile cosmice nu se deplaseaza in vid, ci in mediul interstelar, strabatand un strat de gaze (in cea mai mare parte hidrogen) cu o masa de 2 10 g cm2 (ceea ce inseamna ca o coloana de gaz cu o sectiune de 1 cm3 are o masa egala cu 2 10 g) t'a urmarea interactiunii nucleelor mai grele care intra in componenta radiatiei cosmice cu nucleele atomilor din mediul interstelar se formeaza nuclee fragmentate, in special nuclee de litiu, beriliu si bor Asadar compozitia chimica a radiatiilor cosmice oglindeste istoria calatoriilor lor si studiul acestei compozitii ne ofera intr-adevar o informatie de pret Cu toate acestea, studiul radiatiei cosmice nu ar forma un intreg capitol al astrofizicii contemporane (cel pe саге-l numim astrofizica radiatiei cosmice") daca astronomii ar dispune pentru cercetarea acestei radiatii numai dc metode fizice ( avem in vedere inregistrarea radiatiei cosmice primare in apropierea l’ unintului cu ajutorul emulsiilor fotografice, a diversolor contoare etc ) Din fericire, exista o posibilitate (a carei importanta ar fi greu s-o apreciem la justa ei valoare) de a studia radiatiile cosmice care se afla nu numai in colturile indepartate ale Galaxiei noastre, dar si departe, dincolo de limitele ei, si chiar si dincolo de limitele de vizibilitate ale celor mai puternice tclescoape liste vorba de radioemisiunea cosmica receptata cu ajutorul i idiotelescoapelor Ea este generata in cea mai mare parte de radiatiile cosmice, mai precis de componenta lor electronica Am mai spus ca in cimpul magnetic particulele incarcate sint antrenate intr-o miscare turbionara; miscarea lor intr-un 21 asemenea cimp nu este rectilinie, ci accelerata Dar o miscare accelerata a sarcinii electrice are ca urmare emiterea de radiatii electromagnetice Aceasta radiatie, care apare atunci cind particulele se misca intr-un cimp magnetic, se numeste radiatie de frinare magnetica (cind e vorba de particule ultrarelati-viste, o asemenea radiatie se numeste, de obicei, sinerotrona Dupa cum s-a constatat, pentru electronii cu energia caracteristica radiatiei cosmice ЕжІО8—iO10 eV, atunci cind ei se deplaseaza in cimpurile magnetice interstelare cu o intensitate H"10 0—iO-5 oerstezi, radiatia de frinare magnetica se situeaza in esenta tocmai in domeniul undelor radio de ordin metric, folosite pe o scara deosebit de larga in radioastronomie in felul acesta, radioastronomia si astrofizica radiatiei cosmice sint strins legate intre ele intrucit undele radio cu lungime metrica se propaga in cosmos practic fara obstacole si rectilinii!, cu ajutorul lor putem afla citi electroni cu energie mare se gasesc intr-un invelis sau altul alunei supranove, in Galaxie etc Tocmai observatiile radioastronomicc au permis oamenilor de stiinta sa traga concluzia ca radiatia cosmica, sau cel putin componenta ei electronica, este prezenta in cele mai diverse regiuni ale universului Nu trebuie sa credem insa ca radiatia cosmica ne da de veste despre existenta ei numai prin intermediul undelor radio Cu toate ca radiatia din domeniul radio ocupa incontestabil primul loc in ceea ce priveste volumul si valoarea informatiei furnizate, trebuie sa subliniem ca mai exista si alte posibilitati Astfel, in unele conditii (daca cimpul magnetic este suficient de puternic sau daca exista electroni cu o foarte mare energie), radiatia de frinare magnetica ajunge in domeniul optic sau chiar in domeniul Roentgen al lungimilor de unda (vezi paragraful urmator) Afara de aceasta, ca urmare a unei serii intregi de procese pe care le implica interactiunea radiatiei cosmice cu mediul (gazul) interstelar si cu radiatia optica interstelara (emisa de stele) iau nastere radiatii gamma Radiatiile gamma cosmice se propaga in general rectilinii! si aproape fara absorbtie De aceea, la fel ca undele radio, ele ne pot furniza informatii despre radiatiile cosmice care le genereaza Studiul radiatiei gamma cosmice, care constituie obiectul astronomiei gamma, se afla de fapt la inceputurile sale, dar pare deosebit de promitator Pe de alta parte, studiul radiatiei Roentgen cosmice a realizat de pe acum progrese importante investigatia complexa, adica folosirea tuturor metodelor accesibile, procedeu atit de caracteristic pentru stiinta contemporana, a permis acumularea unui material bogat cu privire la radiatia cosmica din univers si, asa cum se intimpla de obicei cind e vorba despre un domeniu cu adevarat important si vast, in pofida belsugului de noi informatii, in locul unor probleme rezolvate apar mereu altele nu mai putin interesante Sa ne referim doar la faptul ca astazi in astrofizica radiatiei cosmice se pun cu o deosebita acuitate problema radiatiei cosmice din spatiul intergalactic (adica aflat intre galaxii), problema celei din quasari si radiogalaxii, problema acceleratiei radiatiei cosmice in atmosfera pulsarilor; se pune de asemenea problema rolului care le revine fenomenelor specifice plasmei1 in ce priveste intelegerea comportarii radiatiei cosmice Stelele neutronice si astronomia Roentgen inca cu vreo trei decenii in urma s-a presupus ca este posibila existenta unor stele neutronice, adica a unor stele formate in esenta numai din neutroni2 Aceasta presupunere a aparut ca urmare a analizei evolutiei stelelor Dupa cum se stie, stelele lumineaza datorita energiei care sc degaja cu prilejul reactiilor nucleare ce au loc in interiorul lor Ca urmare a arderii combustibilului nuclear, steaua in cele din urma se comprima Dar destinul ei nu este univoc si depinde atit de masa stelei in momentul cind s-a consumat combustibilul nuclear, cit si de caracterul ultimei faze a acestui proces Daca masa stelei M este mai mica decit aproximativ 1,2 Ms (unde j! s = 2DO33 g este masa Soarelui), iar pro- 1 Gazul interstelar si intergalactic este ionizat, adica se afla in stare de plasma Comportarea particulelor incarcate rapide care se misca in plasma prezinta o serie de particularitati in comparatie cu miscarea particulelor de acest fel intr-un mediu neionizat 2 Amintim ca nucleele atomice sint compuse din protoni si neutroni 23 cesul de ardere a combustibilului nuclear si de comprimare a stelei se desfasoara lent, astrul se transforma intr-o stea densa care poarta denumirea de pitica alba Asemenea stele sint alcatuite din plasma foarte puternic comprimata (nuclee atomice si electroni) Densitatea substantei in centrul piticelor albe este de ordinul a iO6 iO10 g cm3 (ea este cu atit mai mare cu cit masa stelei este mai apropiata de masa limita sau masa critica, egala aproximativ cu 1,2 Ms) Cit despre Soare, chiar in centrul lui densitatea este de ordinul a 100 g cm3 Fortele gravitationale tind sa comprime steaua Li se opun presiunea plasmei (substanta stelei) si presiunea radiatiei, in stelele "obisnuite" are loc in permanenta sinteza nucleara: se desfasoara reactii nucleare care incalzesc steaua si in special zona ei centrala Ca urmare se creeaza un decalaj de presiuni atit de considerabil ineit fortele gravitationale nu pot comprima steaua pina la dimensiuni cu totul mici Dar pe masura arderii combustibilului nuclear si a racirii stelei, comprimarea creste si se ajunge la uriasele densitati mentionate (chiar in cazul piticelor albe mai putin dense este vorba de o comprimare care face ca 1 cm3 do substanta stelara sa aiba o greutate de o tona) Se poate pune problema de ce nu se comprima steaua si mai mult atunci cind racirea continua Explicatia consta in faptul ca in cazul densitatilor mari se manifesta simtitor legile cuantice, care "interzic" electronilor sa se apropie prea mult de nucleele atomice De fapt, tocmai din aceasta pricina exista atomi stabili, in care electronii nu cad pe nucleu1 Dar pentru stelele "pitice albe" cu o masa care depaseste masa critica de aproximativ l,21tfe nici chiar presiunea "de zero" nu mai poate invinge fortele gravitationale care comprima steaua Daca masa ei M este mai mica decit aproximativ 2 M8, steaua, comprimindu-se, se transforma intr-o stea neutronica De altfel, steaua neutronica poate sa aiba o masa mai mica decit masa critica, respectiv 1 2 Ms in acest caz pitica alba si steaua neutronica reprezinta doua stari posibile si diferite ale echilibrului stelelor La care anume din aceste doua stari 1 Pentru cei care cunosc elementele teoriei cuantice, notam ca este vorba de "energia de zero" si de principiul lui Pauli Ca urmare, chiar la o temperatura egala cu zero absolut gazul electronic are o energie cinetica si o presiune diferita de zero Tocmai datorita acestei presiuni este echilibrata forta de gravitatie in piticele albe 24 ajunge ea este un lucru care depinde de caracterul stelei in curs de racire Dupa cum s-a mai mentionat, in cazul racirii si comprimarii lente (daca un asemenea proces este posibil) se formeaza o pitica alba Daca insa combustibilul nuclear din stea arde prea repede, ea isi pierde stabilitatea si explodeaza ( a urmare, se poate forma ca "ramasita" o stea neutronica (desigur, cu conditia ca masa ei sa fie mai mica de 2 J a) Pentru stelele cu o masa mai mare de 2 M3 nu exista o stare de echilibru stabil la temperaturi joase si ele se comprima nelimitat (are loc fenomenul de prabusire gravitationala sau colaps) in acest capitol ne intereseaza numai stelele neutronice, asa ca nu vom vorbi despre alte produse ale evolutiei stelelor Este cazul sa precizam ca in procesul formarii stelelor neutronice protonii p se combina cu electronii e  si, emitind o particula neutrino V, se transforma in neutroni n (are ioc procesul p 4- 4- v) in stare neutronica, o stea are o densitate aproximativ egala cu a nucleelor atomice, respectiv densitatea ei medie este egala cu iO14 g cm3 = 100000 000 t cm3 De aceea, daca o stea cu masa Soarelui trece in stare neutronica, ea va avea o raza de numai 10 km, in timp ce raza fotosferei solare vizibile pentru ochi este de 700 000 km (densitatea medie a Soarelui fiind egala aproximativ cu densitatea apei, adica cu 1 g cra3)- , Cantitatea de lumina emisa de o stea este proportionala cu suprafata ei, respectiv cu patratul razei Daca Soarele s-ar transforma intr-o stea neutronica (proces cu totul imposibil in stadiul actual), ea ar emite o cantitate de lumina de miliarde de ori mai mica, temperatura suprafetei (a fotosferei) ra-minind neschimbata Tocmai de aceea mult timp s-a considerat ca observarea stelelor neutronice este imposibila, cu exceptia cazului cind printr-un miracol o asemenea stea s-ar gasi la o distanta foarte mica de noi S-a creat astfel o situatie paradoxala: pe de o parte aparuse o ipoteza deosebit de interesanta si importanta pentru astrofizica, iar pe de alta parte nu exista deeit o speranta minima de a o verifica in ultimii ani s-a vazut insa ca aceste temeri erau neintemeiate intr-adevar, in procesul de formare a unei stele neutronice are loc o incalzire si citva timp o asemenea stea poate foarte 25 bine sa ajunga mai calda decit fotosfcra solara, a carei temperatura este de 6 000эС Dar cu cit un corp este mai cald, cu atit el radiaza mai puternic: in cazul echilibrului termic, energia radiatiei electromagnetice este proportionala cu 7'1, unde T este temperatura suprafetei De asemenea, cu cit un corp este mai cald, cu atit mai mici sint lungimile de unda ale radiatiei pe care o emite cu precadere, asa incit pentru punctul maxim al spectrului produsul dintre lungimea de unda л si temperatura T este constant (legea deplasarii a ini Wienj Este lesne de inteles ca o stea cu o temperatura de 10 000 000 va emite mai mult radiatii Roentgen1 Puterea acestei radiatii este atit de mare incit "telescoapele Roentgen" existente ne-ar permite sa observam o stea neutronica aflata la o distanta de mii de ani-lumina Aceasta posibilitate a atras cu citiva ani in urma atentia astronomilor si fizicienilor din numeroase tari, in primul rind datorita faptului ca in 1962— 1963 a fost descoperita radiatia Roentgen cosmica (nesolara) si s-a stabilit existenta unor surse puternice si discrete (adica distincte pe sfera cereasca) ale acestei radiatii Cea mai puternica sursa Roentgen (stea Roentgen) se afla in constelatia Scorpionului Din aproximativ patruzeci de surse mai slabe cunoscute, atrage o atentie deosebita sursa aflata in constelatia Taurul, unde se afla si vestita nebuloasa a Crabului, ramasita a supranovei aparute in 1054 Nu cumva stelele Roentgen sint niste stele neutronice calde? La prima vedere s-ar parea ca aceasta ipoteza poate fi usor verificata Stelele neutronicc sint atit de mici incit o sursa Roentgen legata de ele ar trebui sa para punctuala chiar in cazul celei mai mari puteri de rezolutie Afara de aceasta, spectrul de frecvente al radiatiei termice este binecunoscut si de aceea, in principiu, se poate preciza daca o sursa este termica (radiatia stelelor neutronicc trebuie sa fie in cazul cel mai simplu termica) Nu trebuie insa sa uitam scaderile astronomici Roentgen, domeniu inca tinar instrumentele existente inca nu pot realiza o analiza spectrala detaliata a radiatiei emise de o asemenea 1 in spectrul solar maximul corespunde undei cu o lungime de 5 000 a De aceea in cazul temperaturii T - 1OT°C maximului din spectru ii va corespunde lungim ea de unda egala cu 5 000 • 6 000 10* 5 * 7 -djA (amintim ca 1 a = 10-8 cm) 26 stea, iar puterea de rezolutie este de fapt, pentru astronomia Roentgen, calciiul lui Ahile Astronomia optica nu asigura de obicei o putere de rezolutie mai buna de o secunda (sub un asemenea unghi se vede o cutie de chibrituri de ia o distanta de aproximativ 10 km), in radioastronomie, slaba putere de rezolutie a constituit mult timp un obstacol serios si de-abia recent s-a realizat o putere de rezolutie de ordinul sutimilor de secunda (dupa curase vede, radioastronomia a devansat cu mult in aceasta privinta astronomia optica) Din pacate, puterea de rezolutie a "tele-scoapelor Roentgen" folosite, care la inceput era deciteva grade, astazi nu este mai buna de 1 minut si numai in citeva cazuri s-a putut ajunge la 10 secunde1 in felul acesta nici nu se poate vorbi de determinarea directa a dimensiunilor unghiulare ale surselor Roentgen daca ele sint mai mici de 1 minut Totodata este foarte greu sa se identifice o sursa Roentgen cu un obiect vizibil Astfel, indata dupa detectarea sursei Roentgen din constelatia Taurului parea foarte probabil ca ea va coincide cu nebuloasa Crabului Dar dimensiunea unghiulara a acestei nebuloase este egala cu aproximativ 5 minute, pe cind precizia localizarii sursei in primeie experiente nu era mai buna de citeva grade, deci de citeva zeci de ori mai mica decit cea necesara pentru identificarea sursei Roentgen cu nebuloasa Crabului si mai putin clara a ramas problema naturii sursei: putea fi vorba de o stea neutronica situata in nebuloasa Crabului, dar tot atit de bine putea sa fie si o sursa cu dimensiuni apreciabile, legata de aceeasi nebuloasa Aceasta captivanta problema a putut fi rezolvata cu ajutorul Lunii La 7 iulie 19G4, nebuloasa Crabulu i era eclipsata de Luna, (adica discul lunar o ascundea observatorilor dc pe Pamint) in acel timp fizicienii americani au reusit sa trimita in cosmos o racheta cu contoare Roentgen, care au aratat ca semnalul provenit de la sursa Roentgen incepe sa slabeasca tocmai in momentul eclipsarii nebuloasei Crabului Fenomenul cel mai important insa era ca puterea de receptie (numarul fotonilor Roentgen inregistrati intr-o unitate de timp) nu scadea brusc, ci treptat, pe masura acoperirii nebuloasei Faptul acesta arata cu certi- 1 Este vorba de astronomia Roentgen nesolara in cazul Soarelui s-a putut obtine in 1968 o fotografie prin intermediul razelor Roentgen cu o rezolutie de 2" 27 tu dine ca sursa Roentgen din nebuloasa Crabului nu este o stea neutronica (o asemenea stea, date fiind dimensiunile ei unghiulare infime, ar fi eclipsata instantaneu, adica puterea de receptie ar scadea brusc pina la O)1 Dupa toate probabilitatile, radiatia Roentgen din nebuloasa Crabului, asemenea radiatiei din domeniul radio si celei mai mari parti a radiatiei optice a acestei nebuloase, are o natura electromagnetica Ea se naste prin accelerarea electronilor rapizi care apare atunci cind ei se misca intr-un cimp magnetic Confirmarea definitiva a acestei presupuneri va fi posibila numai in urma unei cercetari mai amanuntite, in special prin determinarea spectrului radiatiei sau prin observarea polarizarii ei Dar oricare va fi raspunsul, descoperirea radiatiei Roentgen provenite din anvelopa unei supranove are o importanta imensa Cu toate ca sursa Roentgen din nebuloasa Crabului, in ansamblu nu s-a dovedit a fi o stea neutronica, inca nu poate fi considerata respinsa ideca insasi a posibilitatii de a observa stelele neutronice cu ajutorul radiatiei Roentgen pe care ele o emit Ce-i drept, dupa cum se constata astazi, stelele neutronice par sa treaca intr-o stare speciala suprafluida ceea ce trebuie sa duca ]a racirea lor mai rapida Exista si alto temeiuri de a considera ca faza calda a existentei stelelor neutronice are o durata foarte scurta Din aceasta cauza poate ca o stea neutronica indepartata nu va putea sa fie observata (chiar in domeniul Roentgen) decit timp de citiva ani, de citeva luni sau numai zile dupa formarea ei Pe de alta parte, in unele conditii (de pilda cind o stea neutronica este inconjurata de o cantitate su- 1 Din pacate, metoda eclipsarii surselor de catre Luna este foarte limitata in primul rind Luna poate sa acopere doar o parte din bolta rereasca te vorba de observatii facute in apropierea Pamintului); in ai doilea rind, chiar daca eclipsarea este posibila, ea se produce foarte rar De pilda, nebuloasa Crabului va mai fi acoperita de Luna in anul 1972 Pina atunci tcleseoapcle Roentgen vor fi probabil substantial perfectionate si, afara de aceasta, se vor putea face observatii Roentgen cu ajutorul unor rachete cu raza mare, a caror folosire va permite realizarea eclipsarii unor surse de catre Luna dupa dorinta noastra (Pentru orice sursa exista, evident, o regiune din spatiu in care aceasta sursa este acoperita de Luna) Mentionam ca in 1969, in nebuloasa Crabului a fost detectata, de asemenea, o sursa punctuala de raze Roentgen (un pulsar Roentgen; vezi lamuriri mai jos, ca si in penultimul studiu din prezenta culegere) 28 ficient de mare de gaz sau cind alaturi de ea se afla o alta stea, adica atunci cind ele sint ingemanate sau formeaza, cum se spune, o stea dubla), stelele neutronice pot suferi o incalzire suplimentara ca urmare a contactului cu jeturile de gaz, raminind in consecinta calde un timp indelungat Asadar ideea posibilitatii de a observa stelele neutronice pe baza radiatiei Roentgen emise de ele nu este in nici un caz discreditata Nu este exclus ca unele "stele Roentgen1* deja descoperite sa fie stele neutronice Dar poate ca meritul descoperirii stelelor neutronice care, dupa cum se parea pina in trebuia sa revina tocmai astronomiei Roentgen, trebuie sa fie atribuit acum radioastronomiei Avem in vedere descoperirea pulsatilor, care, dupa cum se considera astazi, sint niste stele neutronice Mai exact, poate ca nu este vorba despre toti pulsarii, ci numai despre unii din ei (ceilalti pot fi, in principiu, pitice albe, ceea ce insa nu prea este verosimil) Afara de aceasta, trebuie facuta o precizare si mai importanta: daca pulsarii sint stele neutronice, cel mai probabil este ca sint stele neutronice de un anumit tip (vezi ultimul capitol din prezenta culegere) Oricum ar fi, descoperirea pulsurilor nu a facut sa slabeasca citusi de putin interesul pentru astronomia Roentgen si nici pentru posibilitatea de a cerceta cu ajutorul ei stelele neutronice calde Aceasta concluzie ramine in vigoare si dupa descoperirea, in ianuarie 1969, a unui pulsar optic intr-adevar, s-a constatat ca pulsarul NP 0532, situat in nebuloasa Crabului si descoperit la sfirsitul anului 1968 datorita undelor radio pe care le emite, este vizibil si in domeniul optic al spectrului Mai precis, inca mai demult, in nebuloasa Crabului s-a descoperit o stea mica si slaba care si in trecut (incepind cu 1952) era considerata o ramasita posibila a supranovei din 1054 ( anul cind a izbucnit supranova care a dus la formarea acestei nebuloase) Astazi a reiesit ca tocmai radiatia optica a acestei stele pulseaza, adica prezinta foarte scurte izbucniri de lumina (cu o durata de miimi de secunda), izbucniri care se succed la intervale de 0,033 s) in aprilie 1969 s-a stabilit ca pulsarul NP 0532 este, de asemenea, sursa unei radiatii Roentgen, care pulseaza cu o perioada egala cu aceea a radiatiilor de alte lungimi de unda, in felul acesta a fost descoperit primul pulsar Roentgen Fluxul radiatiei sale pulsatoare Roentgen reprezinta 5 15% 29 din intregul flux al radiatiei Roentgen a nebuloasei Crabului; restul radiatiei Roentgen al acesteia nu pulseaza S-a mentionat mai sus imposibilitatea practica de a observa o stea neutronica in domeniul optic Prin aceasta am avut insa in vedere, dupa cum rezulta chiar din argumentarea adusa, radiatia termica (de echilibru) a fotosferei stelei neutronice, analoga radiatiei optice a Soarelui in aceasta privinta, concluzia trasa ramine in vigoare Dar radiatia pulsarului optic NP 0532 din nebuloasa Crabului nu este o radiatie de echilibru; este posibil sa fie vorba de o radiatie sincrotronica Posedind un cimp magnetic destul de puternic, steaua neutronica poate sa fie foarte bine sursa unei radiatii optice ne-ehilibrate suficient de intense, de aceea descoperirea pulsarului optic nu contravine ipotezei ca avem de-a face cu o stea neutronica Problemele fundamentale cu care este confruntata astrofizica contemporana Este foarte firesc ca in fata astronomici, care are drept obiect de studiu intregul univers, sa se ridice un numar imens de probleme diverse Nici una din aceste probleme, in masura in care este corect pusa, nu poate fi considerata ca lipsita de importanta sau de interes Oare nu prezinta interes, de pilda, structura si originea micrometeorilor, a caror greutate reprezinta o fractiune infima dintr-un gram? Luna, planetele, cometele, Soarele, stelele, mediul interstelar, galaxiile, radiatia cosmica, toate aceste obiecte care umplu cosmosul nu sint inca nici pe departe studiate pc deplin Ele merita cea mai mare atentie De aici nu rezulta insa ca toate problemele au o egala importanta, ca nu exista citeva probleme cardinale, fundamentale Care anume dintre aceste probleme au o importanta cardinala, este un lucru discutabil, fiecare optiune reilectind punctul de vedere subiectiv al unui autor sau al altuia Cu aceasta rezerva, sa incercam totusi sa indicam problemele cele mai importante cu 30 care este confruntata astrofizica in zilele noastre Drept criteriu ile selectie mentionam ca o problema fundamentala nu trebuie sa fie numai interesanta ti importanta, ci sa aiba o semnificatie profunda pentru astronomie in ansamblul ei, asa incit rezolvarea acestei probleme sa insemne solutionarea unei autentice enigme a naturii Printre aceste probleme fundamentale se numara urmatoarele: 1) Problema cosmologica, adica structura si evolutia universului in ansamblu 2) Natura si mecanismul formarii radiogalaxiilor, a quasa-rilor si a nucleelor galactice Probabil ca de acestea este strins legata problema, de asemenea deosebit de importanta, a naturii si mecanismului exploziei supranovelor si a structurii si particularitatilor stelelor neutronice, ale pulsarilor si in general ale st elelor de tip nou De altfel, si formarea stelelor si galaxiilor "obisnuite" este tot o problema de importanta fundamentala 3) Problema existentei civilizatiilor extraterestre si a stabilirii de relatii eu ele Pentru comparatie notam ca in fizica contemporana am considerat ca se poate numara printre problemele fundamentale de acest ordin problema particulelor elementare, respectiv a structurii si interconexiunii dintre asemenea particule cum sint protonul, neutronul, electronul, hiperonii, mezonii, neutri-nii etc Se stie ca problema existentei civilizatiilor extraterestre are o vechime de secole Dar omagiind curajul ideilor lui Giordano Bruno si pastrind amintirea admirabilei lui fermitati si a tragicului iui sfirsit, nu putem sa nu subliniem ca pina nu de mult problema civilizatiilor extraterestre avea un caracter speculativ Literalmente abia de citiva ani cercetarea acestei probleme a inceput sa capete o temelie reala, si anume o data cu dezvoltarea radioastronomiei Fara doar si poate, solutionarea unei asemenea probleme poate sa aiba o uriasa importanta pentru intreaga omenire Este suficient sa ne gindim la posibilitatea de a recepta o informatie de la o societate aflata la un nivel mai inalt de dezvoltare si care ar putea sa-si aiba sediul in apropierea unui astru oarecare Cu toate acestea, problema civilizatiilor extraterestre este o tema de cercetare oarecum speci- 31 ala si includerea ei in domeniul astronomiei are un caracter conventional Aceeasi rezerva este valabila intr-un anumit sens si pentru vasta problema a studiului Lunii si al planetelor cu ajutorul rachetelor Bineinteles, elementul astronomic este cit se poate de substantial in acest domeniu si raspunsul ce se asteapta va fi dat in primul rind la problemele de natura astronomica, cum ar fi aceea a structurii suprafetei Lunii Totusi, dupa sarerea noastra, centrul de greutate al ambelor probleme men-ionate nu se situeaza in sfera intereselor esentiale ale astrofizicii, ci in alte domenii Dimpotriva, primele doua probleme mentionate mai sus sint, dupa cum e usor de constatat, strins legate intre ele si ne pun in fata celor mai profunde si mai complexe sarcini ale astronomici Vom incerca sa explicam aceasta afirmatie Dezvoltarea stiintelor naturii se desfasoara de fapt abia de un timp foarte scurt in comparatie cu durata existentei lui Homo sapiens Este cit se poate de firesc ca procesul de cunoastere a lumii inconjuratoare sa inceapa cu incercarile de a intelege si de a exemplifica fenomenele cele mai simple si mai apropiate de noi, de care ne lovim direct in practica de toate zilele Este adevarat ca stelele de pe cer au atras atentia oamenilor din vremurile cele mai vechi Dar inainte dc Galilei nu se putea vorbi de un adevarat studiu al stelelor Este suficient sa ne amintim ca pina si Copernic credea ca stelele sint fixate pe o sfera cereasca care cuprinde in interiorul ei universul Nu trebuie, asadar, sa ne mire faptul ca dintre ramurile fizicii cea dintii a inceput sa se dezvolte mecanica, studiul celor mai simple forme de miscare, si abia dupa aceea a inceput progresul in domeniul opticii, al electricitatii, al fizicii moleculare etc Este tot atit de clar si de natural faptul ca, pe masura trecerii la noi fenomene, la inceput s-a incercat folosirea notiunilor si imaginilor preluate din mecanica clasica si in general din acele domenii ale fizicii care se afla in strins contact cu practica noastra cotidiana Abia in secolul al XX-lea in fizica s-a produs o revolutie al carei continut este legat in modul cel mai strins dc intelegerea unui adevar simplu: legile naturii care ne permit sa examinam si sa prevedem cu suficienta precizie miscarea sau comportarea 32 planetelor si masinilor, a proiectoarelor si transformatoarelor etc devin eu totul insuficiente sau de-a dreptul inexacte cind e vorba de atomi si nuclee atomice sau de miscarea, particulelor cu viteze apropiate de viteza luminii Teoria relativitatii si teoria cuantica, aceste doua marete realizari stiintifice ale secolului al XX-iea, ne-au inarmat tocmai cu cunoasterea legilor miscarii in cazul vitezelor mari si al domeniilor (dimensiunilor) infinit mici Despre ce anume viteze si dimensiuni e vorba? Viteza luminii este egala cu 300 000 km s = 3-1010cm s, adica este dc 10 000 de ori mai mare decit viteza miscarii de revolutie a Pamintului si de vreo 40 000 de ori mai mare decit viteza de miscare in raport cu Pamintul a unui satelit artificial apropiat Distanta de la Pamint la Soare este egala cu 1,5-108 km, raza Pamintului este egala cu aproximativ 6 400 km, inaltimea celor mai mari constructii se masoara in sute de metri, pe cind marimea unui atom nu depaseste a suta milioana parte dintr-un centimetru (iO-8 cm) Avem de-a face, asadar, cu o deosebire intr-adevar enorma intre diverse categorii de dimensiuni Mai trebuie oare sa ne mire faptul ca electronii si atomii, ale caror dimensiuni sint atit de mici incit ei nu numai ca nu pot fi vazu ti, dar cu greu pot fi chiar imaginati ea o realitate, sint guvernati de alte legi decit cele de care asculta miscarea unei turbine cu aburi? Daca lumea atomilor si intr-o masura si mai mare lumea nucleelor atomice este astazi in buna masura cunoscuta, nu se poate spune acelasi lucru despre obiecte si fenomene micro-cosmicecare tin de domeniul fizicii particulelor elementare Ne referim aici la procese caracterizate prin lungimi de unda de 10"14 10-15 cm, respectiv lungimi de milioane si sute dc milioane de ori mai mici decit dimensiunile atomilor Astazi nu exista inca o teorie a acestor fenomene, desi la elaborarea ei lucreaza de aproape trei decenii o armata tot mai mare de fizicieni-experimentatori si teoreticieni Potrivit unei pareri care se bucura de o larga raspindire si pe care si noi o impartasim intru totul, crearea unei teorii a particulelor elementare va fi legata de un ansamblu de idei noi de mare profunzime si, poate, de modificarea conceptiilor de astazi eu privire la spatiu si timp la scara microcosmica Este de presupus ca pasul care trebuie facut pentru faurirea unei asemenea 3 — Astrofizica contemporana 33 teorii este comparabil cu trecerea de la fizica clasica, la teoria relativitatii si la mecanica cuantica Ce legatura au insa cu tenia noastra toate aceste consideratii binecunoscute? Constatam aici existenta unei analogii directe Radiotelescoapele si telescoapele optice de astazi ne-au permis sa patrundem cu privirea in univers pe o distanta de ordinul a 5-iO22 km, ceea ce este de 3*10и ori (de 300 000 miliarde de ori) mai mult decit distanta de la Pamint ia Soare! Desigur, orice analogie are o insemnatate limitata, dar cele spuse mai sus permit, dupa parerea noastra, sa se traga urmatoarea concluzie: pentru intelegerea problemelor cosmologice sint necesare poate noi idei profunde in afara de cele cunoscute pina acum in fizica Mai mult, nu exista nici o garantie ca legile fizice cunoscute noua, care se refera atit la domeniul clasic cit si la domeniul fizicii cuantice, pot fi aplicate fara rezerve si fara limite in cosmologie Pentru a ilustra aceasta observatie, ne vom referi latin exemplu in asa-numita cosmologie stationara, la care vom mai reveni, se considera ca in univers arc loc neincetat formarea substantei in forme cunoscute noua, de pilda formarea hidrogenului Pentru ca acest caracter stationar sa se mentina — iar mentinerea lui reprezinta deosebirea radicala dintre aceasta schema cosmologica si cosmologia evolutionista — este suficient sa apara un singur atom nou pe an intr-un cub cu muchea de circa 1 km Daca ne vom aminti ca intr-un asemenea cub, la presiunile atmosferice normale, s-ar afla 2,7-iO31 molecule de aer, va aparea ca foarte probabila si fireasca imposibilitatea de a respinge modelul cosmologic stationar pornind de la masuratorile de laborator si de la fizica bazata pe ele Faptul ca un asemenea model, aflat in contradictie cu conceptiile fizice acceptate astazi, displace total multora, inclusiv si autorului acestui studiu, inca nu poate servi ca argument hotaritor in cazul de fata Un asemenea argument il pot oferi numai rezultatele observatiilor astronomice Asadar, unul dintre capitolele astronomiei si astrofizicii, cosmologia, face parte, fara indoiala, dintre acele — foarte putine la numar — discipline stiintifice (o alta disciplina de acest fel este fizica particulelor elementare) care ne confrunta cu probleme principiale de o importanta cardinala Prin aceasta zona trece hotarul dintre lumina cunoasterii si intunericul absolut al necunoscutului 34 Considerentele expuse nu trebuie in nici un caz sa fie interpretate ca o minimalizare a valorii metodelor fizice in astronomie Dimpotriva, necesitatea folosirii intregului arsenal al fizicii moderne in astronomie (ceea ce si constituie obiectul astrofizicii) este incontestabila si numai niste obscurantisti in stiinta ar putea s-o puna la indoiala Din fericire, in astronomie, spre deosebire de biologia noastra cea mult incercata, asemenea obscurantisti, pe cit sintem informati, nu exista Cu alte cuvinte, aplicabilitatea cea mai larga a legilor fizicii la studiul planetelor, al stelelor si al galaxiilor nu stir-neste nici un fel de indoieli, si am tinut doar sa subliniem existenta unor anumite conditii si a unor probleme astronomice la a caror cercetare nu trebuie sa uitam ca legile astazi cunoscute ale fizicii au un caracter probabil limitat Problema cosmologica nu poate fi in nici un caz considerata o problema noua, deoarece ea a inceput sa fie serios discutata inca in secolul trecut in primele faze insa, abordarea ei s-a limitat la constatarea citorva paradoxuri care au atras atentia: oamenii de stiinta au enuntat problemele, dar nu le- au dat nici un raspuns Etapa actuala a dezvoltarii cosmologiei a fost inaugurata in 1917 prin activitatea marelui creator al teoriei relativitatii, Einstein, urmata de lucrarile lui A A Fridman, efectuate in Uniunea Sovietica la inceputul deceniului al doilea pe baza teoriei relativitatii generalizate Este interesant ca, dupa cum a reiesit abia dupa 10-15 ani, concluzia esentiala a lui Fridman ar fi putut fi obtinuta si in cadrul teoriei gravitationale a lui Newton Aceasta ar fi cerut insa valorificarea citorva idei in plus, care, intr-un anumit sens, erau implicate in teoria relativitatii generalizate Concluzia lui Fridman la care ne referim consta, nici mai mult, nici mai putin, in afirmatia ca universul nu este stationar si se poate extinde Or, toate ipotezele cosmologice anterioare porneau de la conceptia apriorica a inexistentei expansiunii universului, a caracterului lui stationar, adica a imuabilitatii caracteristicilor medii ale universului, cum ar fi densitatea medie a substantei etc de-a lungul vremurilor inadmisibilitatea unor asemenea asertiuni apriorice in stiinta este binecunoscuta si dezvoltarea cosmologiei o confirma in mod stralucit Trebuie spus ca in deceniul al treilea observatiile astronomice i-au condus intr-adevar pe oamenii de 3* 35 stiinta la concluzia ca universul se extinde; ulterior aceasta concluzie a fost sustinuta prin argumente tot mai convingatoare Cu cit mai mult este distantata de noi o galaxie oarecare, cu atit ea se departeaza cu o viteza mai mare, ceea ce se verifica printr-un binecunoscut fenomen fizic, efectul Doppler, care consta in deplasarea spre rosu a liniilor spectrale in spectrul surselor de lumina care se departeaza de noi Este adevarat ca s-au facut incercari de a explica deplasarea spre rosu observata la spectrele galaxiilor nu prin indepartarea lor unele de altele, ci prin alte cauze Dar toate aceste incercari, care nu au avut, niciodata o baza solida, au fost infirmate una dupa alta, iar faptul expansiunii, dimpotriva, este confirmat de noi si noi masuratori indepartarea galaxiilor unele de altele, expansiunea universului, este un fenomen atit de neasteptat si de grandios, incit semnificatia lui depaseste cadrul fizicii si al astrofizicii Unii au incercat sa exploateze faptul expansiunii universului pentru a gasi niste confirmari indirecte ale legendei biblice a creatiei lumii in orice caz, problema expansiunii universului si a deplasarii spre rosu a fost mentionata intr-una din enciclicele papei Pius al Xii-lea Este evident ca nici un fenomen referitor ia structura universului (si in genera] nici un fapt) nu este de natura sa confirme credinta in Dumnezeu, a carei deviza ar putea fi cunoscuta maxima atribuita unuia dintre parintii bisericii: "Cred pentru ca este ab-surd" insusi caracterul irational al religiei este suficient ca sa nu ne mire intreaga inconsistenta a incercarilor dea stabili o legatura intre legendele biblice si indepartarea galaxiilor unele de altele, despre care autorii bibliei nu au avut, bineinteles, nici cea mai mica idee Este in schimb de mirare cum au putut afirma unii filozofi ca expansiunea universului, caracterul ei nestationar contravin materialismului O pozitie autentic materialista consta in recunoasterea existentei universului cu totul independent de constiinta umana si inainte de aparitia acestei constiinte, si nu in incercarile profund antistiintifice de a impune naturii anumite legi, in speta de a postula legi ale miscarii galaxiilor si ale intregii parti cercetate a universului 36 La prima vedere se poate parea ca expansiunea universului implica in mod necesar ipoteza caracterului lui nestationar si, concret, reducerea in timp a densitatii medii a substantei in univers intr-adevar, in modelele cosmologice evolutioniste, a caror studiere a fost inaugurata de lucrarile lui Fridman, densitatea medie a substantei variaza cu timpul Exista totusi un model cosmologic stationar in care, in pofida expansiunii, densitatea substantei ramine neschimbata datorita generarii substantei noi, in formele ci cunoscute O asemenea generare este, fara indoiala, in contradictie cu legile fizice astazi admise, dar, dupa cum am mai aratat, in cazul de fata acest argument este insuficient, deoarece s-ar putea spera ca in viitor aparitia substantei noi isi va gasi explicatia, odata cu o mai mare precizare a legilor cunoscute Repetam insa ca exista o singura cale certa de verificare a exactitatii unor afirmatii cosmologice (si in general stiintifice): confruntarea teoriei cu experienta sau cu observatia in cazul de fata o asemenea confruntare nu prezinta in principiu dificultati Astfel, in cadrul cosmologiei evolutioniste, numarul galaxiilor si in special ai radiogalaxiilor intr-un volum dat oarecare — intr-o regiune a spatiului — trebuie sa se modifice cu timpul sau, ceea ce este echivalent, cu distantarea de Pamint1 in cosmologia stationara, dimpotriva, numarul mediu de galaxii intr-o unitate de volum nu trebuie sa depinda de distanta de Pamint Odata cu progresele radioastronomiei a aparut posibilitatea de a face o verificare determinand numarul radiogalaxiilor la diverse distante de Pamint Cu toate acestea (cititorii ne vor crede, desigur, fara alte explicatii), rezolvarea practica a acestei probleme este deosebit de dificila Unele rezultate au si fost totusi obtinute si trebuie spus ca ele ( la fel ca unele date optice) depun marturie impotriva cosmologiei stationare si in favoarea cosmologiei evolutioniste Afara de aceasta, descoperirea radioemisiunii cosmice remanente cu o temperatura de 2,7° К este si ea un argument cit se poate de convingator impotriva cosmologiei stationare 1 Cind observam o galaxie care se afla la o distanta, bunaoara, de 1 miliard de ani-lumina de noi, trebuie sa tinem seama ca lumina perceputa de noi a fost emisa de ea cu un miliard de ani in urma 37 Dar cu aceasta problema cosmologica nu este in nici un caz in intregime rezolvata Cum a evoluat universul in trecut, cum se va dezvolta el in viitor, cum s-au format, se formeaza si se dezvolta galaxiile? Toate aceste probleme asteapta o cercetare aprofundata Tocmai in cercetarea ultimului punct — a formarii, structurii si evolutiei galaxiilor — cosmologia face jonctiunea cu a doua dintre problemele fundamentale mentionate mai sus ale astrofizicii contemporane Radiogalaxiile, quasarii si supranovcle stirnesc astazi un interes atit de mare din partea oamenilor de stiinta tocmai pentru ca in cazul lor avem de-a face cu o explozie, cu o schimbare brusca, cu nasterea de noi forme Neavind posibilitatea sa dezvoltam aici pe larg aceasta tema, sa enuntam doar principala dilema pe care, dupa parerea noastra, o prezinta ea Punctul de vedere cel mai raspindit si pe care, printre multi altii, il impartaseste si autorul, este ca radiogalaxiile, quasarii si supranovele se formeaza printr- o comprimare a gazelor urmata de o explozie determinata de degajarea unei mari energii gravitationale in procesul de comprimare intrucit comprimarea gazului poate avea un caracter catastrofic, astazi pentru descrierea ei se foloseste adesea termenul de colaps, de care vom face uz si noi Asadar, prima alternativa consta intr-o forma oarecare a colapsului gravitational, insotit de o explozie Un alt punct de vedere, cu privire la formarea tuturor stelelor si a galaxiilor — punct de vedere enuntat cu destul de multa vreme in urma si dezvoltat astazi de V A Ambartumian — se reduce la ipoteza existentei in univers a unui fel de corpuri supradense (protocorpuri), care la rastimpuri explodeaza, proiectind gaze si poate si stele intregi Prin urmare in acest caz nu are loc un colaps, ci mai curind se poate vorbi de un anticolaps ipoteza existentei unor protocorpuri supradense care se mentin poate timp de miliarde dc ani nu este citusi de putin confirmata de informatii directe Dimpotriva, aceasta ipoteza intimpina o serie de obiectii, mai ales cind este vorba de formarea stelelor si galaxiilor obisnuite Dar atunci cind examinam obiecte noi, situatia din astrofizica este cu mult mai bine caracterizata printr-o alta asertiune: ipoteza existentei pro-tocorpurilor nu poate fi categoric respinsa pe baza datelor 38 de care dispunem Aceasta inseamna ca astrofizica mai are de strabatut, dupa cum se pare, un drum lung si, fara indoiala, foarte dificil ca sa ajunga sa clarifice definitiv natura proceselor care duc la formarea quasarilor si radiogalaxiilor, precum si a altor fenomene observate in zonele centrale —• cele mai dense — ale galaxiilor, asa-numitele nuclee galactice Este posibil ca problema supranovelor si a stelelor neutronicc sa fie strins legata de problema naturii quasarilor si a nucleelor galactice1 in ambele cazuri se observa fenomene explozive si o puternica radiatie neechilibrata Aceasta se manifesta deosebit dcpregnant in cazul pulsarului AP 0532, ramasitasupra-novei din 1054, a carei izbucnire a dus la formarea nebuloasei Crabului De pe urma exploziei nu a ramas o stea obisnuita, ci o stea rapid variabila, care dupa toate probabilitatile este o stea neutronica magnetizata, avind o miscare de rotatie Este foarte probabil ca aceasta stea este nu numai o sursa de unde radio, de lumina si radiatie itoentgen, ci si sursa radiatiei cosmice care umple nebuloasa Crabul O asemenea stea neutronica cu un puternic cimp magnetic este, in multe privinte, asemanatoare quasarilor, care poseda si ei un cimp magnetic si emit lumina si unde radio De altfel naturapulsarului din nebuloasa Crabului inca nu este definitiv stabilita Credem ca nu este cu totul exclusa posibilitatea sa nu fie vorba de o stea neutronica, cum se considera de obicei, ci mai curind de un mic quasar, as zice "un pui de quasar" Oricum ar fi, 1 Ultima parte a prezentului paragraf, asa cum se infatiseaza mai sus, a fost scrisa la inceputul anului 1969 Nu este insa lipsit de interes sa reproducem sfirsitul acestui paragraf in forma initiala a textului publicat in 1965 sub forma de brosura in editura "Znanie" iata acest text: "Avem posibilitatea sa consemnam aici un singur fapt care pare foarte probabil dupa descoperirea radiatiei Roentgen emise de nebuloasa Crabului Se pare ca atunci cind explodeaza o supranova, ea lasa o ramasita, in afara de anvelopa gazoasa, pe care-o proiecteaza si care se extinde Acest ceva este probabil o sursa puternica a radiatiei cosmice sau in orice caz a componentei ei electronice Ce ramine deci de la steaua explodata, in afara de invelis? N-ar putea fi vorba de o stea supradensa, in speta neutronica inconjurata de un cimp magnetic si care se roteste in jurul axei sale? Da, este plauzibila si 0 asemenea ipoteza, dar in mod cert nu se stie nimic in aceasta privinta" Astazi insa se stie in mod cert ca de pe urma exploziei stelei din anul 1054 a ramas intr-adevar "ceva", si anume este cel mai probabil ca ceea ce a ramas e o stea neutronica inconjurata de un cimp magnetic si ca ea se roteste in jurul axei sale 39 o anumita afinitate intre exploziile din quasari, nucleele galactice si izbucnirile supranovelor ni se pare foarte probabila, fara sa ne fie totusi clar pina unde merge aceasta analogie Progresele astrofizicii si organizarea stiintei Principalele concluzii care se desprind cu claritate din cele de mai sus sint urmatoarele Astrofizica si astronomia in ansamblu s-au imbogatit in ultimul timp cu o scrie intreaga de metode de investigatie noi si eficiente Aceasta a dus la o largire considerabila a frontului activitatii, la o modificare calitativa a situatiei Schimbarile intervenite in astronomie, pe care le consideram revolutionare si pe care am incercat sa le caracterizam mai sus, au dus totodata la anumite consecinte importante si in sfera legata de organizarea si planificarea stiintei, pregatirea de specialisti etc 1) Astronomia, fara sa mai vorbim de astrofizica, a fost totdeauna legata de fizica Cu toate acestea, in perioada dezvoltarii ei rapide, dar, am putea spune "pasnice", adica in perioada monopolului metodelor optice, se putea preciza de obicei cu certitudine cine este fizician si cine este astronom Vorbind concret, inca cu doua-trei decenii in urma, cu astronomia se ocupau aproape numai oamenii de stiinta cu pregatire astronomica de specialitate si care de la inceputul activitatii lor s-au consacrat acestei stiinte Cum e si firesc, odata cu afirmarea noilor metode, cu totul diferite de cele vechi, situatia aceasta s-a schimbat De pilda, astronomii-opticieni erau straini de metodologia radioastro-nomica, asa incit in acest domeniu al astronomiei a fost necesar sa vina fizicieni, radiofizicieni si ingineri radio Analog, majoritatea celorlalte metode noi din astronomie sint dezvoltate in primul rind de catre oameni de stiinta cu o pregatire si cu o experienta prealabila de fizicieni si ingineri De mentionat ca si autorul acestei lucrari nu numai ca este fizician ca pregatire, ci a lucrat si continua sa lucreze in domeniul fizicii, paralel cu acela al astronomiei 40 Daca lasam la o parte aspectele secundare si eventualele complicatii izvorite din complexitatea relatiilor umane, modificarea componentei si a profilului oamenilor de stiinta care se ocupa astazi cu astronomia (si care, prin urmare, trebuie sa fie numiti astronomi) nu este stavilita de nici un fel de contradictii si-si dovedeste pe deplin fecunditatea in aceasta ordine de idei am tine totusi sa subliniem trei aspecte in primul rind practica atesta cit se poate de convingator ca "oamenii noi" din astronomie lucreaza cu succes numai atunci cind actioneaza in strins contact cu astronomii cu pregatire de specialitate si nu incearca "sa descopere America" luind-o de ia inceput si desconsiderind intreaga bogatie de experienta si de cunostinte a astronomilor De aici decurge clar sarcina de a duce inainte cercetarile prin metode noi intr-un front unitar, pe fagasul unic al astronomiei moderne A doua problema importanta se refera la pregatirea tinerilor astronomi Se impune imbunatatirea programelor de Studiu ale sectiilor de astronomie ale universitatilor (in sensul intaririi legaturilor cu fizica moderna) si totodata pregatirea de astronomi sau cel putin organizarea unei serii de cursuri de astronomie la facultatile de radiofizica si fizica in al treilea rind in ultimele doua-trei decenii, atit in fizica si biologie cit si in astronomie s-a modificat substantial ritmul schimbului de informatie stiintifica, si — de ce sa n-o spunem? — a aparut si o anumita dezordine Datorita atitudinii remarcabile de care au dat dovada radioastronomii din Cam-bridge, lumea a aflat despre descoperirea pulsarilor dintr-un articol destul de detaliat, aparut in revista "Nature" din 26 februarie 1968 (vezi amanunte in ultimul studiu din acest volum) Dar intreaga istorie ulterioara a cercetarii pulsarilor seamana cu o cursa de automobile Primul pulsar descoperit la Cambridge — CP 1919 — a fost observat si de astronomii de la un alt observator britanic, radioobservatorul Jodrell Bank, la 25 februarie, iar primele rezultate ale observatiilor efectuate aici au fost publicate in revista "Nature" din 9 martie De atunci lucrarile despre pulsari s-au tinut lant Publicul afla noutatile referitoare la pulsari in primul rind nu din articole, ci din stiri transmise telegrafic sau "prin avion" (exista un buletin saptaminal de informatii al Uniunii internationale de Astronomie), cit si din ziare si prin radio 41 in esenta acest caracter al vietii stiintifice si acest ritm al schimbului de informatii reflecta particularitatile epocii noastre si reprezinta o consecinta inevitabila a ei intervin insa si al ti factori care influenteaza situatia, cum ar fi lupta pentru prioritate, iar uneori pur si simplu goana dupa reclama si glorie Nu este locul aici sa ne ocupam de aspectele sociale si psihologice ale problemei prioritatii in stiinta si ale altor probleme legate de aceasta Am vrea doar sa avertizam pe cititor sa fie prudent Chiar daca va citi intr-o carte de popularizare sau chiar intr-o monografie stiintifica ori intr-un studiu publicat intr-o revista de specialitate ca o anumita realizare din domeniul astronomiei moderne se datorcste personalitatii X sau personalitatilor X si F, cititorul sa-si aminteasca de vorba din batrini ca adesea e mai bine sa nu-ti crezi ochilor, nici chiar propriilor tai ochi in majoritatea cazurilor marile descoperiri sau realizari ale astronomiei moderne rezulta dintr-o activitate cu adevarat colectiva Foarte multe concluzii au fost prevazute de foarte multi oameni de stiinta, o serie de rezultate au fost realizate si consolidate treptat si pe cai diferite in ceea ce priveste teoriile si rezultatele fizice preluate de astrofizica si folosite de aceasta disciplina, aproape in toate, cazurile ele au fost bine cunoscute mai de mult de catre fizicieni, asa ca in fond e vorba de valorificarea unor concluzii mai vechi in aceste conditii indicarea unei singure personalitati sau a citorva ca "mari descoperitori" este, de obicei, fie un rezultat al urnii grad redus de informare, fie o denaturare a adevarului, fie ceva ce englezii numesc adopled, Ъу repelition (admis in urma unor multiple repetari) Aceste observatii nu au drept scop diminuarea rolului autorilor unor realizari stiintifice Este, de pilda, incontestabil faptul ca cosmologia contemporana a luat fiinta odata cu lucrarea publicata de Einstein in 1917; este tot atit de limpede importanta remarcabila a lucrarilor lui Fridman, Hubble si ale multor alti oameni de stiinta Cind se face istoricul unei descoperiri ar trebui mentionati toti cei care si-au adus contributia la cercetarea problemei Ceea ce consideram insa in mod cu totul deosebit ca fenomen negativ este exacerbarea pretentiilor la prioritate, care duce fie la o accentuare nejustificata a meritelor unui autor sau ale citorva, fie la o insirate nesfirsita 42 de nume, care uneori ingreuiaza lectura, fie la incercarile unor autori de a-si afirma propria lor prioritate, incercari care iau forme diverse si, de obicei, nu prea elegante in aceasta lupta unele pretentii de prioritate sint neintemeiate, iar altele amintesc de cearta dintre doua personaje din Revizorul lui Gogol, Dobcinski si Bobdinski, pe problema care dintre ei a spus cel dintii cuvintul "ei!" Din toate aceste motive autorul nu mentioneaza in articolele sale nume si nu se opreste in mod special asupra istoriei diverselor descoperiri sau realizari Singura exceptie se face in capitolul Astrofizica radiatiei cosmice, cind se vorbeste despre mecanismul sincrotronic al radiatiei cosmice 2) Folosirea noilor metode in astronomie reclama de obicei mari cheltuieli Este adevarat ca si marile telescoape optice sint foarte scumpe, dar ele au fost create in rastimp de decenii sj sint exploatate in decursul unei perioade si mai indelungate, in ceea ce priveste radiotelescoapele ele se construiesc de regula mai repede, dar se si invechesc destul de repede Daca la sfarsitul celui de-al doilea razboi mondial radioastro-nomia era inzestrata doar cu aparatura transformata din vechile aparate radar, astazi exista si se construiesc numeroase radio-telescoape gigantice, cu un diametru real de sute de metri si a! caror cost se ridica la zeci de milioane de ruble Cercetarile astronomice efectuate cu ajutorul satelitilor si al rachetelor de asemenea nu pot fi ieftine, fie chiar numai pentru ca apara-tajul respectiv costa scump Astronomia neutrinilor se poate dezvolta numai la mare adincime in subsol si deci cere, si ea mari cheltuieli etc Bineinteles, nu trebuie sa ne inchipuim ca astrofizica nu poate deloc sa inainteze fara mari cheltuieli in primul rind exista multe probleme a caror rezolvare cere cheltuieli relativ modeste, in al doilea rind, in stiinta contemporana este organizata in linii mari colaborarea internationala Rezultatele stiintifice obtinute intr-o tara oarecare cu ajutorul unor instrumente uni-cale intra in cele din urma in patrimoniul comun al oamenilor de stiinta in al treilea rind, un rol foarte mare revine astrofizicii teoretice, ai carei promotori nu au nevoie de utilaj (daca trecem cu vederea folosirea masinilor de calcul) si totusi, vorbind in ansamblu si concret, in cazul unei tari ca Uniunea Sovietica, unde amploarea activitatii stiintifice este imensa, dezvoltarea armonioasa a astronomiei este cu desavirsire imposibila fara construirea de aparate mari si costisitoare 43 3) Cind vorbim despre cai noi si despre verificarea unor noi idei si metode, realizarea unor progrese, chiar cu oameni adecvati si cu fonduri considerabile, este posibila numai in cazul unei organizari concrete si al unei planificari rationale a activitatii Daca, bunaoara, in loc de a se rezolva cu rapiditate si curaj toate problemele organizatorice si financiare, proiectarea si construirea unor mari radiotelescoape s-ar taragana timp de mai multi ani, ar fi cu neputinta sa se asigure victoria in competitia internationala contemporana Afara de aceasta, sa tinem minte ca intr-o serie de cazuri o prima rezolvare a unei probleme oarecare este posibila cu mijloace relativ modeste, dar ca pentru a face pasii urmatori este nevoie de obicei de cheltuieli materiale de multe ori mai mari De aceea rapiditatea in rezolvarea problemelor organizatorice a activitatii stiintifice este adeseori echivalenta cu economisirea unor fonduri uriase Nu este cazul sa ne oprim aici asupra problemelor organizatorice ale activitatii de cercetare stiintifica si de finantare a ei Dar autorul se considera dator sa-si exprime profunda convingere ca in domeniul astronomiei, in sfera problemelor si preocuparilor la care ne-am referit mai sus, organizarea rationala a activitatii stiintifice, a planificarii si finantarii ei nu sint nici pe departe intotdeauna asigurate in conditii optime 4) Dezvoltarea stiintei poate fi considerabil frinata daca ea ajunge prizoniera a scolasticii si a metafizicii O ilustrare pregnanta a afirmatiilor noastre este preistoria revolutiei din astronomie, pe drept cuvint legata de numele lui Galilei, revolutie la care ne-am referit si la inceputul studiului nostru Telescoapelo lui Galilei se prezentau ca niste simple tuburi prevazute cu doua lentile Dar ochelarii — instrument de la care s-au luat lentilele — erau folositi pe atunci de sute de ani si chiar telescopul a fost inventat inaintea lui Galilei De aceea ar putea sa stirneasca mirare faptul ca pina la acest om de stiinta nimeni nu a cercetat cerul cu ajutorul instrumentelor optice Explicatia este destul de surprinzatoare: cercetarea universului cu ajutorul telescopului era impiedicata in primul rind de prejudecati sau, daca vreti, de o atitudine filozofica vicioasa intr-adevar, in discutia despre lentile s-a sustinut, urmatorul punct de vedere: "Scopul principal al observatiei este 44 cunoasterea adevarului Or, prin lentilele ochelarilor vedem obiectele rnai mari sau mai mici decit sint in realitate Lentilele ne arata obiectele mai apropiate sau mai indepartate, iar uneori chiar rasturnate si deformate Asadar, lentilele nu ne permit sa vedem realitatea De aceea cine nu vrea sa fie indus in eroare nu trebuie sa foloseasca lentilele11 Ce-i drept, Galilei nu a folosit pur si simplu telescopul, ci l-a perfectionat substantial, in special prin alegerea unor lentile adecvate care realizeaza o marire relativ mare, de circa 30 de ori De mentionat ca Galilei a construit aproape 100 de telescoape, dintre care a folosit numai sapte Lucrul cel mai important este insa ca Galilei a avut incredere in lentile, in autenticitatea cunostintelor care pot fi obtinute cu ajutorul telescoapelor Se poate aprecia cit de revolutionar a fost acest pas, de pilda dupa, faptul ca majoritatea contemporanilor lui Galilei au desconsiderat pur si simplu descoperirile iui, socotindu-le rodul fanteziei, ba chiar au refuzat sa foloseasca pina si cele mai perfecte telescoape construite de el intr-o scrisoare adresata lui Kepler, Galilei scria: "Saridem, prietene Kepler, de marea prostie a oamenilor Ce putem spune despre cei mai de seama filozofi de aici, care cu o indarainicie rautacioasa, in pofida miilor de insistente, nu au vrut sa arunce macar o privire nici asupra planetelor, nici asupra Lunii, nici asupra telescopului1' Numai eu pretul unor uriase eforturi au izbutit Galilei si discipolii lui sa fringa impotrivirea inversunata a scolasticilor si sa deschida zagazurile pentru progresul stiintific Din pacate ar fi o greseala sa ne inchipuim ca astazi, la 350 de ani de la Galilei, scolastica si metafizica au fost definitiv infrinte Este suficient sa ne referim la contestarea apriorica a legilor lui Mendel si a intregii teorii cromozomice a ereditatii — contestare care a avut loc nu chiar asa demult — pentru a ne convinge de viabilitatea pseudostiintei sustinute cu pretinse argumente filozofice Aceeasi concluzie se desprindea din incercarile destul de numeroase de a califica drept idealiste teoria relativitatii, mecanica cuantica si cosmologia relativista Pe aceeasi linie se situeaza in fond neintelegerea destul de raspindita a rolului si locului cercetarilor stiintifice fundamentale care nu sint nemijlocit legate cu tehnica si cu economia nationala 45 si totusi greselile trecutului ne-au invatat multe, si dificultatile care se ridica astazi in calea astronomiei pot fi considerate un fenomen secundar, care nu mai modifica tabloul in ansamblu Posibilitatile astronomiei au crescut in fata ei se ridica probleme grandioase si de natura perfect realista, a caror rezolvare va cere, probabil, decenii de munca incordata Nu mai vorbim despre faptul ca locul problemelor care au aparut sau au fost clarificate astazi il vor lua noi probleme Nu incape indoiala ca inca inainte de sfirsitul secolului al XX-lea si poate chiar in anii urmatori sint de asteptat multe descoperiri astronomice noi, deosebit de interesante 2 Structura universului si evolutia lui in timp in viitoarea evenimentelor istorice din 1917 au fost prinse milioane si milioane de oameni in aceasta ultima perioada a razboiului mondial, in epoca Revolutiei din Octombrie din Rusia, poate cil numai citeva zeci de fizicieni ti astronomi din intreaga lume au remarcat nasterea cosmologiei contemporane Ea si-a facut aparitia sub forma unei miei lucrari, intitulata Problemele cosmologiei si teoria relativitatii generalizate, publicata in "Comunicarile Academiei de stiinte din Prusia" Autorul acestei lucrari era Albert Einstein, unul dintre cele mai mari genii ale tuturor timpurilor Locul cosmologiei in cadrul astronomiei Cosmologia isi propune sa dea raspuns la intrebarea: care este structura universului "in ansamblu" si cum evolueaza e] in timp Alaturi de iizica particulelor elementare, ea face parte din directiile fundamentale ale stiintei contemporane Cosmologia este o parte a astronomiei; ea se ocupa cu studiul universului in mare Distantele cu care are de-a face cosmologia se cifreaza ia miliarde si zeci de miliarde de ani-lumina, iar perioadele de timp cu care opereaza sint de ordinul a miliarde si zeci de miliarde de ani Aceste cifre par ametitoare din pricina ca le comparam cu marimile cu care sintem obisnuit! sa avem de-a face in viata de toate zilele: metri si kilometri, ore si ani Pentru ca aceasta deosebire in ceea ce priveste unitatile de masura sa nu deranjeze comparatiile noastre, in cele ce urmeaza vom folosi in general centimetrii si secundele, desi in felul acesta imaginile vor pierde intrucatva caracterul lor concret Distantele si perioadele de timp caracteristice cosmologiei sint: iO28 cm si 3-1017s (distanta de un an-lumina este egala aproximativ cu iO18 cm, iar un an are 3-107s) Este, desigur, greu sa ne imaginam asemenea marimi cosmice, dupa cum este tot atit de greu sa ne transpunem mintal in microcosmos — lumea atomilor (in care dimensiunile caracteristice 47 sint de ordinul a 10 8cm) si a particulelor elementare (in prezent se studiaza procese pentru care sint caracteristice distante ce merg pina la 10"lscm) Cosmologia si fizica particulelor elementare sint oarecum doi antipozi Dar, cum se spune, extremele se ating intr-adevar, cosmologia si fizica particulelor elementare au o trasatura comuna, care determina insemnatatea lor in stiinta: mai ales in cadrul acestor domenii, respectiv in astronomie si in fizica particulelor elementare, se trece hotarul dintre cunoastere, fie chiar incompleta, si bezna necunoscutului Sa explicam despre ce este vorba, alegind pentru exemplificare fizica corpului solid — un capitol vast si deosebit de important sub raport practic al fizicii contemporane Exista in acest domeniu o multime de probleme nerezolvate si neclarificate Sintem insa siguri ca astazi exista baza necesara solutionarii lor Aceasta baza este mecanica cuantica Sarcina pe care si-o pun fizicienii este ca, sprijinindu-se pe principiile generale cunoscute sau — ca sa vorbim mai formal — folosind limbajul matematic si pornind de la ecuatii cunoscute, sa obtina din aceste ecuatii diverse rezultate greu de pus in evidenta din diferite motive (de pilda, din cauza marelui numar de particule de a caror comportare trebuie sa se tina seama; este suficient sa mentionam ca, bunaoara, intr-un centimetru cub de fier se afla aproximativ iO33 atonii) Cu totul altfel stau lucrurile in cazul interactiunii a doi protoni, care poseda o energie de citeva sute de miliarde de electronvolti sau chiar si mai mare Rezultatul unei asemenea ciocniri nu poate fi prevazut, dar aceasta nu din cauze tehnice, ei pentru ca ne lipsesc insesi bazele cunoasterii, neexistind inca teoria fundamentala care sa permita interpretarea fenomenelor de acest fel Analog, atunci cind studiem stelele, planetele si mediul interstelar, folosim — absolut justificat — obisnuita fizica "terestra" Dar, odata cu trecerea in domeniul cosmologiei, in primul rind nu mai avem certitudinea ca putem folosi fara nici o limitare, pretutindeni si oricind, legile cunoscute ale fizicii in al doilea rind — si aceasta este, poate, si mai important —, in cosmologie apar probleme a caror rezolvare reclama idei si principii noi, necunoscute, cu totul neclare inca Se spune adesea ca astfel de directii ale stiintei ca fizica particulelor elementare si cosmologia sint deosebit de importante 48 si interesante O asemenea apreciere ni se parc cu totul nereusita Orice problema de stiinta just formulata este interesanta; cit despre "importanta" unei probleme saua unei discipline stiintifice, dupa ce criterii ar putea fi ea evaluata? (in aceasta consta, de altfel, una din deosebirile dintre stiinta, si tehnica, unde drept criteriu al importantei poate fi folosita eficienta economica) si totusi este nu numai posibil, dar si necesar sa scoatem in evidenta, printre numeroasele probleme ale stiintei, pe cele fundamentale sau principale in cazul problemelor fundamentale, poate tocmai lipsa unor baze ferme pentru rezolvarea lor ar putea fi considerata drept criteriu de identificare Daca vom admite acest criteriu, va trebui sa consideram ca in stiintele care au drept obiect natura nevie exista astazi numai doua probleme fundamentale: fizica particulelor elementare si cosmologia Primele modele cosmologice Pina in 1917 oamenii de stiinta nu an izbutit sa construiasca nn modei cosmologic lipsit de contradictii interne S-au creat insa premise pentru realizarea unei cotituri revolutionare in cosmologie Daca ne vom adinei in trecutul istoric, vom constata ca, do fapt, trebuie sa incadram in cosmologie o parte considerabila a astronomiei din perioada anterioara descoperirii telescopului "Sistemele lumii" elaborate de Ptolemeu si de Copernic sint niste imagini ale structurii universului, niste sisteme cosmologice Dar pentru scopurile pe care ni le-am propus nu este necesar sa ne oprim la aceste etape timpurii Este de ajuns sa spunem ca Nicolaus Copernic (1473—1543), ca si predecesorii lui, avea in vedere numai sistemul solar si situa stelele pe o "sfera a stelelor fixe" Chiar si Kepler, in cartea sa Epitome astronomia# eo-pemicanae (Sinteza astronomiei lui Copernic), aparuta in perioada 1618—1622 (a fost tiparita in citeva transe), situa Soarele — ce-i drept, cu unele rezerve — in sistemul unei sfere solide pe care erau fixate stelele ("sfera stelelor este alcatuita din gheata sau din cristal") Kepler considera ca departarea pina 4 — Astrofizica contemporana 49 ia aceasta sfera care ar margini universul este de 60 de milioane de raze pamintesti (aproximativ 4-1016cm) Astazi stim ca aceasta distanta este de o suta de ori mai mica decit departarea pina la steaua cea mai apropiata de noi Este adevarat ca inca Giordano Bruno, ars pe rug de inchizitie in anul 1600, propaga ideea ca universul este infinit, dupa cum infinit este si numarul lumilor (al stelelor) El a depasit cu mult gindirea epocii sale ; dupa cum am vazut, chiar marele astronom Kepler, care cunostea ideile lui Bruno, de fapt le respingea Dar deja in secolul al XViii-lea, dupa ce Newton (1643—1727) a stabilit legile mecanicii si legea gravitatiei universale, ideea unei sfere ceresti a inceput sa para cu totul fantastica si a fost inlaturata A devenit dominant modelul unui univers nemarginit in spatiu Dezvoltarea astronomiei telescopice, inaugurata de Galiiei in 1609, a confirmat — sau in orice caz nu a contrazis — aceasta imagine Galiiei a fost acela care a aratat ca, de fapt, Calea Lactee este formata din stele Apoi, pe la inceputul secolului al XiX-lea, in primul rind datorita lui W Herschel (1738—1822), studiul stelelor si al nebuloaselor a progresat simtitor, iar cunostintele despre sistemul nostru stelar — Galaxia — si despre alte sisteme stelare (galaxii) au devenit mai consistente Dupa aprecierile actuale, diametrul Galaxiei este de iO23 cm, ea cuprinzind sute de miliarde de stele Astronomia extragalactica — daca e sa vorbim despre studiul efectiv al altor galaxii — s-a dezvoltat abia in secolul nostru Faptul acesta nu a impiedicat insa pe savantii din trecut sa foloseasca ipoteza ca exista o pluralitate infinita de galaxii care populeaza universul in mod mai mult sau mai putin uniform, cu o densitate medie invariabila in timp, ipoteza care se bucura, pare-se, de o mare popularitate Ca sa folosim limbajul contemporan, in secolul al XiX-lea s- a utilizat pentru reprezentarea universului un model cosmologic infinit, omogen in spatiu si invariabil in timp (stationar) Acest model presupunea, bineinteles, spatiul euclidian Sa ne amintim ca insasi posibilitatea existentei unui spatiu cu o geometrie neeuclidiana a fost demonstrata abia in secolul trecut, de Lobacevski, Bolyai, Gauss si Biemann Daca facem abstractie de dezvoltarea rapida si impresionanta a altor domenii ale astronomiei si ne gindim numai la cosmologie, constatam ca secolul al XiX-lea si, in continuare, 50 Fig 1 Cantitatea de lumina care ne vine de la stelele aflate intr-un strat sferic nu depinde de raza r, dar este proportionala eu grosimea stratului Дг perioada piua la 1917 au adus o singura contributie: au fost clarificate unele dificultati profunde ale modelului cosmologic mentionat (sa-i zicem model S O E : model stationar, omogen, euclidian) in ce constau aceste dificultati? Prima, denumita paradoxul lui Olbers, dupa numele omului de stiinta care l-a formulat in 1826, consta in faptul ca, daca admitem modelul S O E , tot cerul ar trebui sa emita o lumina stralucitoare, asemanatoare luminii solare intr-adevar, este usor sa ajungem la aceasta concluzie daca ne amintim ca fluxul luminos ce cade pe o anumita suprafata scade invers proportional cu patratul distantei r de la sursa luminoasa in acelasi timp, numarul de surse existente intr-un strat sferic de raza r si grosimea Дг (fig i) este direct proportional cu r2 si egal cu 4rrw r2 Дг, unde n este numarul mediu al surselor (stelelor) pe unitatea de volum De aceea fluxul luminos al intregului strat nu depinde de r, ci este proportional cu Дг iusumind toate aceste straturi (daca ele umplu spatiul infinit), ajungem la concluzia ca exista un flux luminos infinit de mare, provenit de la toate stelele Daca tinem seama de suprapunerea imaginilor stelelor sau de absorbtia luminii intr-un asemenea model, desi nu mai rezulta un flux infinit, tot cerul trebuie sa fie umplut de stele si prin urmare, inundat de o lumina stralucitoare intrucit se stie ca in realitate acest fenomen nu se produce, rezulta ca una din ipotezele admise este inexacta: sau densitatea stelelor nu este omogen distribuita in univers, sau universul nu este infinit 4* 51 Fig 2 Potrivit legii gravitatiei universale, toate corpurile se atrag Fortele care actioneaza asupra maselor яц si in2 sint egale ea marime, dar orientate in sens contrar (marimea fortelor P = 1>"  r" S O E apare eind incercam A doua dificultate a modelului sa-i aplicam legile termodinamicii Daca universul este stationar si deci existenta lui in timp este infinita, in el toate elementele ar fi avut timp sa se "linisteasca", sa ajunga intr-o stare de echilibru, adica ar fi trebuit sa intervina ceea ce se numeste moartea termica Or, asa ceva nu se observa A treia dificultate, cunoscuta sub denumirea de paradoxul lui Seeliger (1895), se manifesta cind incercam sa aplicam modelului S O E teoria gravitatiei universale a lui Newton Dupa Newton, toate corpurile se atrag cu forte invers proportionale patratului distantei dintre ele Doua corpuri avind masele тл si m2 (fig 2) se atrag cu o forta F = ——  (unde r este distanta dintre cele doua mase, iar G este constanta cm*^ 1 gravitatiei, egala cu 6,670-iO-8—— |   ° g si ) Datorita existentei atractiei gravitationale, cele doua mase poseda o energie potentiala gravitationala U= ±—- • Aceasta inseamna, in particular, ca, pentru a indeparta cele doua cor-puri la o distanta infinita, trebuie cheltuita o energie—"= = — U ( consideram energia U negativa, deoarece ea se micsoreaza cind masele se apropie, iar pentru corpuri separate prin 52 distante foarte mari se admite ca ea este egala cu 0) Se ajunge la urmatoarea formulare comoda si eficace a teoriei newtoni-ene a gravitatiei: fiecare corp creeaza in jurul sau un cimp gravitational care poate fi caracterizat printr-o anumita marime, denumita potential gravitational q" in cazul unui corp sferic cu masa mx (de pilda o planeta), potentialul in exteriorul corpului la o distanta r de ei este = -— e 111 r T caz, paradoxul lui Seeliger dispare; totodata, alegind o constanta R suficient de mare, putem face ca * cele doua sarcini (se vede ca legea lui Coulomb este un analog al legii gravitatiei universale a ini Newton), l'ig 4 Cind sarcina e, se deplaseaza, cu o distanta Ar, sarcina e2 va "resimti" modificarea fortei de-abia dupa T un interval t intirxiere = —   c 57 Sa apropiem acum sarcina de sarcina e2, si anume cu o distanta Дг Pe baza legii lui Coulomb, forta care actioneaza intre sarcini trebuie sa se modifice imediat si sa devina egala cu —('Гг-   in realitate,sarcina e2 va "simti" modificarea fortei (r — Дг)2 abia dupa un interval de timp tintiniere—— din momentul depla-c sarii sarcinii e1# Tocmai de aceea este just sa spunem ca legea lui Coulomb este o lege a electrostaticii, in timp ce in electrodina-mica pentru sarcinile care se deplaseaza sint valabile legi mai generale, care concorda cu caracterul finit (si nu infinit) al vitezei de propagare a oricaror perturbarii Electrodinamica creata in secolul al XiX-iea de Faraday si Maxwell se afla in concordanta cu principiul caracterului finit al vitezei luminii, din care cauza teoria relativitatii re- strinse nu a modificat-o in fond A fost insa nevoie de o generalizare a mecanicii lui Newton, adica de construirea unor legi mai generale ale mecanicii, care sa se reduca la legile iui Newton in cazul corpurilor cu o viteza suficient de mica De altfel, anumite modificari s-au introdus si in legile elec-trodinamicii ce actioneaza in cazul existentei unui mediu de propagare, precum si in alte capitole ale fizicii O asemenea, problema—modificarea legilor fizicii in concordanta cu cerintele teoriei relativitatii restrinse — a aparut si in ceea ce priveste gravitatia Aceasta problema s- a dovedit a fi deosebit de dificila si rezolvarea ci a dus la crearea teoriei relativitatii generalizate Teoria relativitatii generalizate Teoria relativitatii generalizate reprezinta teoria gravitatiei pusa de acord cu principiul caracterului finit al vitezei de propagare a oricaror "semnale", inclusiv a gravitatiei Potrivit teoriei relativitatii generalizate, gravitatia se manifesta in caracterul neeuelidian al spatiului si a] timpului Este evident ca teoria gravitatiei universale a lui Newton, in cadrul careia fortele actioneaza la distanta in mod instantaneu, nu satisface exigentele teoriei relativitatii Succesul teoriei lui Newton se datoreste faptului ca ea a fost aplicata la inceput pentru explicarea miscarii planetelor, care, dupa cum 58 am mai amintit, se caracterizeaza prin viteze mult mai mici decit viteza luminii De aceea, in mecanica cereasca, termenii de corectie determinati de intarzierea luminii si, in general, de caracterul finit al vitezei ei sint foarte mici Aceasta se intelege usor daca facem urmatoarea comparatie: lumina parcurge distanta de la Pamint pina la Soare in 8 minute, interval de timp de 60 000 de ori mai scurt decit un an, respectiv perioada de revolutie a Pamintului in jurul Soarelui in felul acesta, devine clar ca teoria gravitatiei a lui Newton poate fi numita gravitostatica, in analogie cu electrostatica, in care domneste legea lui Coulomb Necesitatea crearii unei teorii relativiste a gravitatiei a fost inteleasa imediat dupa elaborarea teoriei relativitatii restrinse Problema s-a dovedit insa a fi deosebit de complexa si elaborarea teoriei relativiste a gravitatiei — teoria relativitatii generalizate — i-a cerut lui Einstein aproape zece ani si a solicitat eforturi cu adevarat titanice Trebuie sa avem in vedere ca se pot propune mai multe teorii ale gravitatiei care sa satisfaca exigentele teoriei relativitatii restrinse Numai una dintre ele corespunde insa realitatii Desigur, ca totdeauna in stiintele naturii, teoria corecta poate fi identificata pe baza confruntarii teoriilor cu experienta si cu observatiile in perioada, la care ne referim nu se facusera inca observatii hotaritoare de aceasta natura si totusi Einstein a gasit solutia justa, care de altfel,nu era cea mai simpla intr-adevar, lucrul cel mai simplu ar fi fost sa se generalizeze teoria newtoniana a gravitatiei, considerind ca si mai inainte, potentialul do gravitatie ф drept marime scalara, adica identica in toate sistemele de referinta in acest caz se schimba sau mai exact se completeaza numai ecuatia pe care trebuie sa o satisfaca potentialul tp Daca in ecuatia noua, completata, viteza luminii va fi considerata formal infinita (este vorba de examinarea unor miscari cu viteze de o marime neglijabila in comparatie cu viteza c a luminii), aceasta noua ecuatie se reduce, bineinteles, la ecuatia veche, care determina potentialul newtonian O asemenea teorie relativista a gravitatiei nu numai ca este posibila in principiu, dar a si fost efectiv dezvoltata, in special de fizicianul german Nordstrom, tocmai in perioada cind Einstein isi elabora teoria relativitatii generalizate De altfel, si Einstein a inceput de la o asemenea teorie scalara a gravi- 59 Fig 5 "Ascensorul11 lui Einstein tatiei, dar in curind s-a convins ca trebuie sa apuce pe o alta cale Elementul esential pentru elaborarea teoriei relativitatii generalizate este sesizarea profundei legaturi dintre gravitatie si geometria spatiului-timp sau, cu alte cuvinte, dintre geometria spatiului nostru tridimensional si cinematica (dependenta coordonatelor diverselor evenimente de timp) Existenta unei asemenea legaturi poate fi lamurita folosind exemplul ascensorului propus inca de Einstein Sa ne inchipuim cabina inchisa a unui ascensor obisnuit, in doua situatii, in primul caz, ascensorul se afla pe suprafata pamintului Cimpul gravitatiei terestre poate fi considerat in acest caz, cu o foarte mare precizie, omogen in limitele cabinei, si deci in orice colt al ascensorului corpurile vor cadea avind aceeasi acceleratie a gravitatiei (vezi fig 5: vectorul g, egal ca lungime cu g, este orientat dupa cum arata sageata) in al doilea caz, sa ne inchipuim acelasi ascensor in spatiul interstelar, departe de toate stelele si sa-i imprimam ascensorului in ansamblu acceleratia —g in aceasta situatie, toate corpurile se vor deplasa in ascensor (in raport cu peretii lui) exact ca in primul caz, adica vor cadea pe fundul ascensorului cu acceleratia g Aceasta echivalenta a celor doua sisteme in ceea ce priveste miscarile mecanice era cunoscuta de foarte mult timp; ea constituie o consecinta directa a egalitatii "masei inerte" a corpului mt cu masa "grea11 a aceluiasi corp in virtutea acestei egalitati, de obicei este folosita o singura notiune de masa 60 m = іПі= mg in legatura cu aceasta va trebui sa mai lamurim unele lucruri Legea a doua a lui Newton sau, cum se spune, ecuatia miscarii este urmatoarea: masa unui corp inmultita cu acceleratia lui, a, este egala cu forta F care actioneaza asupra corpului Masa care figureaza in aceasta lege caracterizeaza inertia corpului si se numeste masa inerta, m, Prin urmare, m^a = F Totodata, daca forta F este forta newtoniana a gravitatiei universale, ea este proportionala cu masa corpului, dar nu avem apriori motive sa consideram aceasta masa (masa "grea" mg) riguros egala cu masa m; Cu toate acestea, experienta confirma egalitatea maselor m, si mg, aceasta egalitate fiind stabilita astazi cu o precizie fantastica (diferenta dintre masele si ms este de cel putin 30 de miliarde de ori mai mica decit masa ="%) intrucit masele m, si mg sint egale, toate corpurile, independent de masa lor, se vor deplasa in cimpul gravific absolut la fel (in cimpul gravific, masa m — ml — mg pur si simplu se simplifica in ecuatia miscarii) Asa se si petrec lucrurile, de pilda, in cazul caderii corpurilor in vid in mecanica lui Newton, egalitatea masei inerte si a masei grele este doar constatata, fara sa fie nici explicata, nici folosita pentru intelegerea naturii gravitatiei Einstein insa a luat egalitatea masei grele si a masei inerte drept punct de pornire pentru crearea noii teorii a gravitatiei "Dupa cum am mai spus, aflindu-ne in ascensor nu putem distinge daca asupra miscarii corpurilor actioneaza un cimp do gravitatie g omogen in spatiu si constant in timp, sau intreg ascensorul’ este uniform accelerat (cu o acceleratie egala cu — g) Este firesc sa se presupuna — ceea ce a si facut Einstein — ca o asemenea echivalenta are loc literalmente pentru toate procesele si fenomenele fizice si nu numai pentru miscarile mecanice in felul acesta ajungem tocmai la acel principiu al echivalentei care sta la baza teoriei relativitatii generalizate Daca un cimp gravitational omogen si constant actioneaza asupra tuturor proceselor fizice exact la fel ca o acceleratie uniforma a sistemelor de referinta, atunci orice cimp gravita- 61 tional poate fi legat de geometrie si de cinematica intr-adevar, in limitele unei regiuni suficient de mici a spatiului si in decursul unui interval de timp suficient de mic,’ orice cimp de gravitatie poate fi considerat omogen si constant De aceea, in orice regiune mica a spatiului-timp, cimpul gravitational poate fi "eliminat" (adica actiunea lui poate fi lasata la o parte) daca alegem un sistem de referinta accelerat inchipuindu-ne un sistem de referinta oarecum "fluid", a carui acceleratie sa difere in diverse puncte, putem elimina si cimpuri gravitationale mai complexe Aceasta nu inseamna insa ca orice cimp gravitational poate fi "pentru totdeauna" lichidat prin alegerea sistemului de referinta De exemplu, cimpul gravific al Pamintului este orientat spre centrul lui si poate fi eliminat pentru un timp, daca alegem un sistem de referinta care cade liber spre centrul Pamintului Dar este absolut limpede ca folosirea unui asemenea sistem care cade liber este limitata in timp Prin urmare, nu este vorba de a "reduce" complet cimpul gravific ia alegerea sistemului de referinta Putem constata doar ca orice cimp gravitational este in intregime caracterizat prin marimile care definesc proprietatile spatiului si ale timpului Aceste marimi sint in numar de zece si in ansamblul lor poarta denumirea de tensor metric, fiind notate cu ajutorul simbolului gik Sensul notatiei g,k este urmatorul: indicii i si к corespund coordonatelor x, у, г si timpului t, stabilindu-se de obicei urmatoarea corespondenta: pentru t indicele 0, pentru x indicele 1, pentru у indicele 2 si pentru z indicele 3 Marimile 9io ?oi si cele analoge sint egale intre ele, asa incit exista efectiv 10 marimi independente: gM gn, g23, g33, gl0, gi0, Изо, ?i2> 913, 9i3’ care pot fi notate sub forma simbolica mentionata gik Cind se trece de la un sistem de coordonate spatio-temporale la un alt sistem de referinta, se schimba atit coordonatele x, y, z si t ca atare, cit si marimile gik Exista insa si alte marimi care nu depind de sistemul de referinta sau, cum se spune, sint invariante Sa explicam faptul acesta folosind exemplul unui plan pe care se afla doua puncte apropiate Distanta dintre aceste puncte, Ar, nu depinde de alegerea sistemului de coordonate pe plan, in coordonatele rectangulare, cel mai curent folosite, x si y, patratul distantei este (Ar)2 = (Ar)2 -t- (Ду)2, unde Ax si 62 Ду sint diferentele dintre coordonatele x si, respectiv, у ale punctelor considerate Daca alegem un sistem oarecare de coordonate x' si y' in acelasi plan, vom avea: (Дг)2 = gn (Да:')2 -t- 2 y12 Д т' • Ду' -t- y22 (Ду )2 Situatii asemanatoare vom avea pentru spatiul tridimensional (cu coordonatele x, у, г) si pentru spatiul-timp cvadri-diinensional fcu coordonatele ж, у, г si  ) Cu ajutorul marimilor yift se pot exprima toate proprietatile spatiului-timp intre altele putem determina distantele dintre orice evenimente ale caror coordonate sint cunoscute Asadar in teoria relativitatii generalizate, cimpul gravitational este descris de marimile g^, care intr-un anumit sens iau locul unei singure marimi: potentialul newtonian este mica in comparatie cu viteza luminii c) Daca nu exista nici un fel de corpuri (practic la o distanta mare de toate corpurile masive), se poate introduce unsistem inertial de referinta in care yu = y22 = "fa = —l,yOo = P iar toate celelalte glft sint egale cu zero Plasind in acest sistem do referinta un corp oarecare nesupus miscarii de rotatie (de exemplu o stea), care creeaza un cimp gravitational slab, vom avea: yu = g22 = g33 = —1, gi2 = gi3 = y  = Узо = = Узо = 0, iar дло = 1 + =? in felul acesta revenim de fapt la teoria newtoniana Chiar pe suprafata Soarelui, ', care isi aduce contributia la forta gravitatiei (aceasta contributie neputind, desigur, depasi iei 10%) Marea majoritate a fizicienilor, printre care si autorul prezentei lucrari, nu vad nici un motiv pentru admiterea uneiasemenea teori’, dar din punct de vedere experimental mai exista, fara indoiala, puncte obscure; teoria " mixta" isi are adeptii ei si — ceea ce este esential — concluziile ei sint in prezent in curs de verificare (in S U A ) De aceea am gasit de cuviinta sa o mentionam 5 — Astrofizica contemporana 63 Teoria relativitatii generalizate arata ca, intr-adevar, spatiul (si spatiul-timp) nu este euclidian, iar experienta a confirmat aceasta concluzie Geometria spatiului-timp este determinata de materie, depinde de ea Se poate spune cagravitatia este integral reflectata in devierea geometriei spatiului-timp de la geometria euclidiana De aici rezulta cu o deosebita claritate ca, de fapt, cimpul gravitational nu se reduce deloc la cinematica, nu poate fi in intregime creat sau "eliminat" prin alegerea sistemului de referinta intr-adevar oricum am alege sistemul de referinta (coordonatele) in spatiul euclidian, prin aceasta spatiul nu va deveni neeuclidian Cu alte cuvinte, caracterul neeuclidian al spatiului este un semn al existentei unui cimp gravitational "autentic" Lumea sferica a lui Einstein Pe baza teoriei relativitatii generalizate, creatorul ei, Albert Einstein, a propus in 1917 un nou model al universului Potrivit acestui model, universul este un spatiu tridimensional inchis (o sfera tridimensionala), al carui volum este finit si nu se modifica in timp Dupa cum am vazut, cosmologia preeinsteiniana s-a lovit de dificultati serioase Modelul stationar, omogen, euclidian (S O E ), desi parc firesc, este in mod evident "necorespunzator" Asadar, trebuie sa renuntam cel putin la unul dintre cele trei principii fundamentale pe care se sprijinaacestmodel: la caracterul stationar, la caracterul omogen sau la caracterul euclidian al spatiului Mai exista, ce-i drept, inca o posibilitate: modificarea teoriei newtoniene a gravitatiei universale Teoria relativitatii generalizate a generalizat teoria newtoniana a gravitatiei, inlaturind contradictia ce exista intre ea si principiul caracterului finit al vitezei de propagare a oricaror interactiuni Cu acest prile j a reiesit ca geometria spatiului nu este, in general vorbind, euclidiana in aceasta situatie este cu totul firesc faptul ca cosmologia moderna, care se bazeaza pe teoria relativitatii generalizate, a inceput sa se dezvolte pe calea renuntarii nu la caracterul stationar sau omogen al universului, ci la caracterul lui euclidian Universul lui Einstein, care s-a nascut in lucrarea lui diu 1917, este o lume sferica tridimensionala 66 Traim intr-o lume tridimensionala Formal vorbind, aceasta inseamna ca pozitia oricarui punct este definita de trei marimi (trei coordonate ale unui punct intr-un sistem oarecare de referinta) Suprafetele cu care avem de-a face in mod uzual sint formatii bidimensionale, iar liniile sint formatii unidimensionale Suprafata Pamintului este si ea evident, bidimensionala si reprezinta, cu o precizie suficienta, o sfera Lucrul acesta il stiu astazi pina si copiii de virsta scolara si se pare ca faptul acesta nu-i uimeste A fost insa un timp cind forma sferica a Pamintului si, legat de aceasta, admiterea existentei unor antipozi erau considerate absurde Abia calatoria lui Magellan in jurul Pamintului, care s-a incheiat la 6 septembrie 1522, a pus capat indoielilor sau in orice caz, a demonstrat ca nu exista un "capat" al Pamintului Sfera tridimensionala1 se aseamana cu sfera bidimensionala: se poate spune ca ea reprezinta o treapta superioara fata de sfera obisnuita, asa cum sfera obisnuita, bidimensionala, este o treapta superioara fata de " sfera unidimensionala": circumferinta Este evident ca o sfera tridimensionala nu are "capat", dar volumul ei este finit, dupa cum este finita si suprafata unei sfere bidimensionale2 Ca Pamintul nu este plan putem sa ne convingem chiar si fara sa-i facem ocolul De pilda inca in vremurile antice s-a 1 Prin "sfera bidimensionala" se intelege suprafata sferica asa De aceea, si noul termen care apare in ecuatiile de gravitatie a primit denumirea de termen lambda (de obicei se scrie termen A folosind majuscula) Ecuatiile pentru cimpul gik care cuprind termenul A au o solutie sferica independenta de timp (o solutie stationara sau cum se mai poate spune, statica) si in acest caz raza de curbura a spatiului este ar densitatea medie a materiei in lume pE O’ deci Z?E = ' i Daca consideram RE = iO28 cm, vom avea A — iO-36 cm"2 si iO-28 g 'cm3 Pentru hidrogenul in stare gazoasa cu o asemenea densitate, concentrarea atomilor este egala cu aproximativ W3 cm-3, ceea ce inseamna ca la un volum de 100 1 revine un atom, in conditiile presiunii atmosferice si la temperatura camerei, intr-un asemenea volum se gasesc aproximativ 5-iO34 atomi de hidrogen intreaga masa a substantei intr-un asemenea model este ME = 2к27?І ?E m 2-1(P6?, 6  adica de iO23 ori mai mare decit masa Soarelui, care este egala cu 2-1033g Masa Galaxiei noastre, care face parte dintre marile galaxii spirale, este de aproximativ iO11 mase solare si deci in lumea lui Einstein cu parametrii alesi mai sus ar putea incapea iO12 galaxii asemanatoare Galaxiei noastre Un numar atit de mare de galaxii nu se observa insa in universul real, chiar daca folosim cele mai bune telescoape existente astazi si totusi cifra iO’2 este, intr-adevar, numarul, rezonabil evaluat, al galaxiilor existente in univers Toate acestea nu inseamna insa ca modelul lui Einstein ar fi fost confirmat Dimpotriva, s-a lamurit ca acest model nu corespunde realitatii, deoarece universul nu este stationar: proprietatile iui se schimba in tini]) Alai concret, universul se dilata Cosmologia nestationara a lui Fridman modelele newtoniene ale universului in 1922 Л А Fridman a ajuns la concluzia ca, potrivit teoriei relativitatii generalizate, universul, in general vorbind, nu ramine neschimbat in timp, ci, dimpotriva, trebuie sa se dilate sau sa se contracte De fapt insa, aceasta concluzie nu este in mod necesar legata de teoria relativitatii generalizate si este in intregime inteligibila si in cadrnl teoriei gravitatiei universale a lui Newton Lumea sferica a lui Einstein este organic legata de ipoteza unui volum finit al universului, dar in timp aceasta lume este neschimbata si virsta ei este infinita ipoteza, potrivit careia universul isi schimba volumul in timp, de pilda se dilata, este inca un pas, si chiar un pas mai decisiv, in directia departarii de modelul cosmologic clasic S O E Privind lucrurile din punct de vedere istoric, la concluzia ca universul se dilata s-a ajuns pe doua cai: ca urmare a observatiilor si pe cale teoretica, pe baza teoriei relativitatii generalizate De-abia prin 1929 cele doua cai au fuzionat definitiv intr-un tot unitar 70 'rimele modele cosmologice nestationare au fost construite i i 1922 si 1924 de catre savantul sovietic A A Fridman fara •i legatura cu observatia Fridman a aratat ca ecuatiile teo- i i relativitatii generalizate au solutii care corespund unui : tiu omogen, in care toate distantele (de pilda distantele intre galaxii) se schimba in timp Densitatea medie a sub-iintei care umple spatiul se modifica bineinteles si ea in acest • z in mod corespunzator (astfel, odata cu dilatarea, universului densitatea medie a substantei scade) Fridman nu a   liminat termenul A, dar este limpede ca si fara acest termen i dica in cazul A = 0) exista solutii nestationare de trei tipuri lupa cum am spus, termenul A a fost introdus de Einstein, • re a vazut in aceasta, o necesitate impusa de logica modelului stationar Din punctul de vedere al cosmologiei nestationare • lui Fridman, prezenta termenului A nu este insa necesara, tiind legata de introducerea in teorie a unei constante nedeterminate suplimentare, a carei valoare poate fi determinata mimai confruntind formulele obtinute cu observatia Una intre regulile generale ale fizicii teoretice suna insa astfel: i!aca poti sa nu introduci o noua constanta, n-o introduce De aceea, cum e si firesc, in primul rind trebuie sa discutam si >1 confruntam cu experienta modelele cosmologice ale lui iridman fara termenul A; cit priveste modelele mai generale, vor fi analizate mai detaliat numai daca pentru aceasta vor exista temeiuri suficiente Este interesant ca in 1967 asemenea temeiuri au aparut intr-adevar; dar despre aceasta, vom vorbi mai jos Aici vom rata care este comportarea in timp a modelelor fridmaniene : ra termenul A (pentru concizie, in cele ce urmeaza vom • irnumi modele fridmaniene numai acele modele care nu au termenul A) Aceste modele sint — prin ipoteza, confirmata de observati i — omogene si izotrope; densitatea medie a substantei la o i moment dat este pretutindeni aceeasi, iar toate directiile i i spatiu sint echivalente Calculul valorii medii se face in acest caz in raport eu un volum mare, care include mai multe galaxii Numai la asemenea dimensiuni mari are loc dilata-iea sau, mai precis, indepartarea reciproca a galaxiilor 71 Fig 7 O pelicula tic cauciuc uniform intinsa in toate directiile, model bidimensional al spatiului euclidian in dilatare Sistemul solar Galaxia noastra si chiar grupurile (asociatiile) de galaxii apropiate sint legate prin forte de gravitatie si nu participa la dilatarea cosmologica generala, adica nu se extind in aceasta privinta, situatia este absolut analoga dilatarii unui gaz alcatuit din molecule cu mai multi atonii: distantele dintre molecule cresc, dar moleculele insesi ramin neschimbate, deoarece atomii care le formeaza sint legati intre ei Retinind aceasta observatie, sa uitam pentru un timp detaliile de structura ale universului si sa consideram galaxiile aflate la o mare departare unele de altele numai ca niste repere, comode pentru masurarea distantelor Daca avem de-a face cu un spatiu euclidian, putem sa ne inchipuim direct dilatarea lui, care in cazul unui model cu doua dimensiuni seamana cu intinderea unei pelicule de cauciuc care este trasa uniform in toate partile Ne dam seama usor ca viteza de departare a oricaror doua puncte de pe pelicula (de pilda a punctelor 1 si В sau a punctelor 4 si C din fig 7) este proportionala cu distanta dintre puncte Asadar, si (in aceasta notatie, de pilda f'AB este viteza de departare a punctelor A si B, adica modificarea in decursul unei unitati de timp a distantei RAB dintre aceste puncte) Dilatarea unei sfere tridimensionale este analoga dilatarii sferelor bidimensionale cu care ne intilnim in viata, de pilda a unei basici de sapun sau a unei camere de cauciuc umflate cu pompa Daca ne limitam la o portiune mica a nuci asemenea pelicule sferice, ea se deosebeste 72 i ig 8 Suprafata unei ca- i ierc de cauciuc umflate cu pompa, model bidimensional nl unei sfere tridimensionale in dilatare prea putin de o pelicula plana si putem considera ca si in acest caz Гл’в = HRAi; (fig 8) Cel mai simplu model fridmanian (adesea denumit modelul Ewslein-de Sitter, deoarece acestia l- au folosit in 1932, in timp ce Fridman insusi, dupa cum se pare, nu a examinat, acest саз), se prezinta astfel: spatiul este euclidian si se dilata, adica distanta dintre repere (galaxii) creste neincetat in modelul L’instein-de Sitter, dependenta acestei distante R de timpul   este deosebit de simpla (fig 9) tivind aspectul  te lt  2 unde Л este o constanta Pentru a compara distantele suficient de mici dintre repere", vom considera ea viteza de variatie a distantei R, pe care o vom insenina cu v, este proportionala cu insasi distanta R adica v = HR Din motive care vor Fig U Dilatarea (modific;! rea distantelor) in modelul Einstein-de Sitter 73 Fig 10 Modificarea in timp a razei de curbura si a distantelor in modelul firidmanian cu curbura pozitiva (sfera tridimensionala) reiesi mai departe, marimea ii, care figureaza in aceasta formula, se numeste constanta lui Hubbte Aceast& marime trebuie sa fie intr-adevar identica in tot spatiul, dar ea se schimba in timp, si anume in modelul examinat 7f scade eu timpul sau creste proportional cu ]   Densitatea- medie a substantei in modelul Einstein-de Sitter, H fiind dat, are o valoare bine determinata, egala eu pfe = —— Ce se intimpla insa daca densitatea p nu este egaia cu pft? Daca p este mai mare decit pft, in cadrul modelelor i'rid-maniene va fi vorba de un spatiu neeuclidian, si anume de un spatiu sferic cu o raza de curbura variabila Dependenta acestei raze si a altor distante de timpul   reiese clar din figura 10; lumea mai intii se dilata, apoi se contracta din nou Daca insa densitatea p este mai mica decit pft, dilatarea se produce nelimitat, dar ceva mai repede decit in cazul p = = pft (vezi fig 9 si 11) Geometria modelului este o geometrie neeuclidiana spatiul avind o curbura constanta negativa (analogul bidimensional al unui asemenea spatiu este suprafata unui hiperboloid) Acestea sint cele trei modele fridnianiene ale universului Ele "incep" toate de la un punct, respectiv de la valoarea nula a lui R Vom numi acest punct "origine"1 Este clar ca densitatea substantei la "origine" este infinita si, in general, lucrurile se prezinta in asa fel ca si cum iu momentul l — 0 ar fi avut loc "facerea lumii" in realitate, regiunea din vecinata- 1 in originalul rus, "acealo, cuvint care inseamna, si "origine", si "inceput" (N T ) 74 rna "originii" trebuie discutata, bineinteles, in mod special,     ea ce vom si face mai jos Pentru moment este suficient sa privim punctul  2 = 0, 1 = 0 ca o "origine" conventionala:  a ar fi daca am putea sa consideram modelul ca valabil in freeut literalmente pina la momentul i — 0 Astazi, universul se afla, evident, departe de "origine" si in primul rind ne va interesa trecutul lui relativ recent, sa ii-ein de "numai" citeva miliarde de ani Despre un trecut mai m departat vom vorbi in mod special in alta parte Am descris modelele fridmaniene si am spus ea ele reprezinta olutia ecuatiilor teoriei relativitatii generalizate pentru o lume omogena nestationara Dar nu putem sa ne multumim   и atit Fara sa vrem, apare intrebarea: de ce este nestationar modelul? care sa fie cauza fizica a acestui fapt? Este foarte curios ca de-abia in 1934 oamenii de stiinta   nglezi Milne si McCrea au aratat ca principala trasatura distinctiva a modelelor lui Fridman (caracterul lor nestatio-tiar) nu este deloc legata de particularitatile teoriei relativi-latii generalizate, ci are o explicatie foarte simpla, perfect inteligibila chiar in cadrul mecanicii newtoniene intr-adevar, sa ne inchipuim o sfera uriasa, alcatuita din particule separate, care practic nu se intilnesc intre ele, ei numai se atrag potrivit legii gravitatiei universale Rolul "particulelor" poate fi foarte bine asimilat cu acela al stelelor Daca uni presupune, in plus, ca in momentul originar toate aceste iele s-au aflat in stare de repaus, va rezulta ca sub influenta i fractiei reciproce sfera stelara se va contracta si raza ci se va reduce, exact asa cum se modifica raza Л in figura 10 intre punctele jV si K Daca insa ne vom inchipui ca toate stelele (particulele) ii ocupat la "inceput" un volum foarte mic si apoi ii s-a imprimat и mare viteza initiala in directia razei in crestere a sferei, ceasta raza se va modifica exact asa cum se vede in figurile   i 10 sau 11, incepind cu punctul H Care dintre aceste trei cazuri va avea loc, depinde de ma-iiinea vitezei initiale Daca aceasta viteza nu este suficient dc iare pentru a departa stelele la infinit, dupa citava vreme va avea loc o oprire, urmata apoi de contractare ( vezi fig iO) Miscarea descrisa in figura 9 corespunde unei asemenea viteze initiale incit, in urma unei dilatari infinite, viteza J J 75 Fig 11 Modificarea in timp a razei de curbura si a distantelor in modelul fridmanian cu curbura negativa stelelor devine egala cu 0 Daca insa viteza initiala este si mai mare, dilatarea se desfasoara mai rapid, iar raza creste asa cum se vede in figura 11 Dupa cum s-a constatat, teoria newtoniana descrie nu numai calitativ, ci si cantitativ procesul dilatarii modelelor fridmaniene Acest rezultat nu este in-timplator intr-adevar, se stie ca teoria relativitatii generalizate nu a "desfiintat" teoria newtonianaa gravitatiei, ci, privind lucrurile dintr-o perspectiva mai larga, mai generala, continua sa o contina sub forma de caz limita, respectiv cazul unor timpuri gravitationale slabe Coincidenta cantitativa dintre calculele clasice si cele relativiste pentru modelele lui Fridman este legata de caracterul omogen si izotrop al spatiului in aceste modele infelul acesta, caracterul nestationar al modelelor universului in care actionea a numai fortele gravitatiei este lesne de inteles, fiind determinat de faptul ca pentru echilibru (stare stationara) este nevoie de doua tipuri de forte: atractie si respingere Asa se si intimpla, de pilda in cazul unei camere de cauciuc umflate: presimtea aerului tinde sa o largeasca, in timp ce fortele elastice ale peliculei de cauciuc actioneaza in directia, contrara Se poate pune intrebarea: de ce un lucru atit de simplu nu s-a observat mai demult? Pentru a raspunde trebuie sa ne gindira la caracterul infinit al modelelor clasice Nu intimplator, mai sus am considerat sfera stelara ca fiind finita si am vorbit despre raza ei De fapt in teoria newtoniana se poate trece 76 si la un sistem finit, iar in acest caz rezultatul nu se schimba , dar o asemenea trecere reclama o analiza speciala, trecerea la limita de la un sistem finit la unul infinit Teoriarelativitatii generalizate a depasit in aceasta privinta teoria newtoniana tocmai pentru ca in cadrul teoriei relativitatii generalizate este mai usor sa se considere sisteme infinite, iar afara de aceasta exista si modele sferice cu volum finit Sa facem un bilant al caii lungi si anevoioase pe care a strabatut-o cosmologia Fortele gravitationale corespund atractiei ti de aeeea nu pot exista ’niei modele finite, nici modele infinite ale universului, daca il presupunem izotrop, omogen si stationar; jn functie de "conditiile originare", substanta din aceste modele se va dilata sau se va contracta Aceasta concluzie poate fi trasa chiar in cadrul teoriei newtoniene, iar teoria relativitatii generalizate nu o modifica Ceea ce a introdus nou teoria relativitatii generalizate este caracterul neeuclidian al spatiului, curbura lui in consecinta, s-a constatat ca unui model newtonian cu o viteza mica de recesiune, pentru care densitatea p este mai mare1 decit ph = —- , ii corespunde o hune sferica (inchisa) tridimensionala cu raza variind in timp, asa cum se arata in figura 10 in cazul p = pft, lumea euclidiana si modelul newtonian coincid perfect cu modelul fridmanian in sfirsit, in cazul unei densitati mici (cind p este mai mic decit pA), spatiul este neeuclidian, dar volumul lui este infinit si extinderea nelimitata Deplasarea cosmologica spre rosu a liniilor spectrale Observatiile astronomice au aratat ca in epoca noastra universul se dilata Aceasta inseamna ca galaxiile departate se indeparteaza tot mai mult de noi Cu cit o galaxie se afla mai departe, cu atit distanta creste mai repede Rezultatul acesta a fost stabilit definitiv in 1929 1 Cu cit este mai mare densitatea, cu atit cresc fortele de atractie, in acelasi timp, valoarea ph este intr-un anumit sens masura vitezei de dilatare, intrucit v = HR, iar densitatea p)j este proportionala cu № 77 Se pune intrebarea: care este criteriul potrivit caruia am putea face o alegere intre diferitele modele cosmologice? si, in general, au oare modelele considerate vreo legatura cu realitatea? La aceste intrebari se poate da un raspuns numai pe baza observatiei Concret, trebuie sa vedem daca galaxiile departate se indeparteaza intr-adevar de noi si dupa ce lege Noroc ca, in principiu, putem masura relativ usor viteza de deplasare a stelelor si a galaxiilor cu ajutorul efectului Doppler, adica urmarind schimbarea lungimii de unda a liniilor spectrale Pentru a explica efectul Doppler se recurge, de obicei, la exemplul schimbarii tonului sirenei de locomotiva cind locomotiva trece prin fata unui observator Cind locomotiva se apropie inaltimea (frecventa) sunetului creste, iar atunci cind locomotiva se indeparteaza inaltimea sunetului scade Vom adauga ca efectul Doppler are loc in cazul oricaror unde, fiind de natura cinematica, ceea ce se poate vedea din figura 12 si din legenda respectiva in cazul vitezelor mici, este Fig 12 Efectul Doppler Sa admitem ca sursa de radiati oscileaza eu o perioada jC0, deci frecventa v0 = Daca sursa de radiatii este imobila in raport cu observatorul, in perioada To lumina va strabate o distanta Xo = cTa  aceasta va fi lungimea undei receptionate Daca insa sursa de radiatii se departeaza de observator cu viteza Г, lumina va parcurge in perioada de oscilatie distanta ? = = (c + 1 1 fo = 1 + j V Radiatia receptionata va avea in cazul al doilea tocmai lungimea X, iar — = l’ c 78 valabila formula-—— =F c(imdcX este lungimea undei de lumina emise de o sursa ce se departeaza de observator cu viteza V;  ) este lungimea de unda corespunzatoare aceleiasi linii spectrale in cazul unei surse in repaus) Daca viteza Г are valori mari, apropiate de viteza luminii c, relatia dintre X si Xo este ceva mai complicata (de pilda, in cadrul teoriei relativitatii restrinse, in cazul departarii sursei Pentru noi este esential faptul ca, masurind lungimea de unda X sau parametrul z = л folosit de obicei, putem de-termina viteza de departare V a galaxiei (daca galaxia s-ar apropia, z si-ar schimba semnul, deoarece in acest caz X ar fi mai mic decit Xo) Cresterea lungimii de unda corespunde deplasarii liniilor spectrale spre capatul rosu al spectrului, din care cauza se vorbeste despre deplasarea spre rosu a liniilor spectrale, in timp ce micsorarea lungimii de unda duce la deplasarea liniilor spectrale spre violet Este clar ca, daca universul se dilata, vom observa in cazul galaxiilor departate deplasarea spre rosu a liniilor spectrale, si anume o deplasare cu atit mai mare cu cit o galaxie este mai departata Riguros vorbind, acest efect a fost observat de astronomul american Slipher inca inainte de aparitia lucrarii iui Einstein din 1917 Aceste observatii erau putin cunoscute si mai ales putin convingatoare Cauza este faptul ca pe atunci mijloacele de determinare a distantelor pina la galaxii erau foarte slabe De aceea, in mod practic se determina doar deplasarea liniilor spectrale, care pentru galaxiile apropiate avea loc adesea spre violet Fenomenul se explica prin faptul ca in afara de participarea la extinderea generala a universului, galaxiile au si o anumita viteza haotica, care de obicei nu depaseste 1 000 km s (daca V = iO8 cm s, г = л—= = 0,003; o asemenea deplasare a liniilor poate fi destul e de usor masurata) 79 Desigur, ca urmare a miscarii haotice apar deplasari in spectru (X— Xg) in ambele sensuri Fenomenul dilatarii generale se manifesta in faptul ca deplasarile spre rosu se intilnesc mai des decit cele spre violet La aceasta trebuie sa adaugam observatia ca galaxiile mai departate sint, bineinteles, mai putin stralucitoare, din care cauza studierea spectrului lor este mai dificila De aceea nu trebuie sa ne mire faptul ca nu numai Einstein in 1917, dar nici Fridman in 1922 si 1924 dupa cite stim, nu aveau cunostinta dc deplasarea liniilor spectrale in spectrele galaxiilor De-abia in 1929, E Hubble, care pe atunci lucra cu cel mai mare telescop din acea vreme la Observatorul de pe Mount Wilson (cu diametrul oglinzii de 2 5 m) a demonstrat definitiv ca galaxiile se indeparteaza de noi, iar viteza de recesiune creste cu distanta de la Pamint, potrivit relatiei v — HR, relatie care a primit denumirea de legea lui Hubble Cit de dificila era pe atunci masurarea distantei R ne putem da seama din faptul ca Hubble si-a calculat coeficientul ii (constanta lui Hubble) foarte inexact: el a atribuit in mod eronat distantelor valori aproape de 5 ori mai mici decit cele reale si in felul acesta a exagerat de tot atitea ori valoarea lui ii Potrivit datelor de care dispunem astazi, care nici ele nu sint foarte precise si sigure H"ctual = 3- 10' 18s 1 Marimea inversa Lc(uai= = —— 3-1017s = iO10 ani1 ^actual Dupa cum am vazut mai sus, in modelele fridmaniene legea lui Hubble trebuie sa se confirme pentru galaxiile nu prea departate (pentru care parametrul г= -—— este simtitor mai Xo mic decit unitatea) Asadar, se poate spune ca Hubble a dernon- 1 Dupa, cum am aratat, potrivit datelor eronate ale lui Hubble, valoarea lui ta):tual este egala cu circa 2 • 10" ani De aici urma ca in modelele fridmaniene virsta universului ( timpul scurs de la origine") e mai mica decit virsta Pamintului, care este egala cu citeva miliarde de ani Acest rezultat, bineinteles absurd, era considerat ca un argument impotriva modelelor fridmaniene Astazi este clar ca aceste indoieli erau cu totul nejustificate si se explicau prin imperfectia masurarii distantelor pina la galaxiile departate (mai exact, eroarea a pornit de la determinarea distantelor pina la galaxiile apropiate; aceste distante au servit apoi la determinarea distantei pina la galaxiile indepartate) 80 urat dilatarea universului si caracterul plauzibil al cosmologiei fridmaniene cel, putin pentru trecutul accesibil observatiei Aceasta a constituite descoperire atit defundamentala,in cit unii mi au acceptat-o si multi au acceptat- o abia dupa mult timp S-a incercat sa se explice deplasarea spre rosu prin alte cauze decit efectul Doppler Ce s-ar intampla, de pilda, daca lumina in timpul calatoriei ei prin imensitatea universului isi schimba frecventa? Se vorbeste adesea despre acest proces ipotetic bazat pe imbatrinirea" fotonilor, particule din care, potrivit teoriei cuantelor, este formata lumina O asemenea eventualitate a fost amanuntit analizata, ajungindu-se la concluzia ca nici un efect cunoscut in fizica in afara de efectul Doppler, nu poate sa duca la deplasarea observata a liniilor spectrale Totodata, interpretarea deplasarii liniilor spectrale ca o urmare a efectului Doppler isi gaseste noi si noi confirmari, in cazul efectului Doppler, parametrul s= -—— nu depinde de lungimea de unda si trebuie sa aiba o valoare universala Acest fapt se observa, intr-adevar, pentru o gama larga de unde, de la undele radio pina la partea violeta a spectrului Гп atac mai rafinat impotriva cosmologiei nestationare a dezlantuit in 1948 Sa presupunem ca galaxiile se indepar-leaza intr-adevar inseamna oare aceasta ca numarul lor in-ir-un volum dat scade sau, cu alte cuvinte, ca densitatea substantei in univers descreste cu timpul? S-ar parea ca o asemenea concluzie este inevitabila Totusi, nit este asa daca in locul substantei care evadeaza dintr-un volum dat din pricina dilatarii "se naste" tot timpul o substanta noua Dar cum "se naste" ea, in ce fel? iata tot atitca intrebari legitime imposibilitatea de a raspunde la ele nu suprima insa ipoteza in sine Fapt este ca- ea a fost formulata (deF Hoyle, Australia, iV 7’ )si sustinuta pina in prezent ca una dintre eventualitatile cosmologice posibile S-a presupus totodata ca substanta "se naste" exact in cantitatea necesara pentru ca universul, in pofida dilatarii, sa ramina stationar si densitatea medie sa nu varieze in timp Autorul prezentei lucrari, ca si majoritatea altor fizicieni si astronomi, a avut intotdeauna o atitudine categoric negativa fata de modelul cosmologic stationar, care implica "nasterea" 6 — Astrofizica contemporana 81 permanenta a substantei Dar asemenea probleme nu se rezolva prin punere la vot si in functie de gusturi sau chiar de consideratii solid argumentate eu caracter teoretic intr-adevar, si in modelele fridmaniene avem de-a face cu o "singularitate" puternic marcata in trecut, la "inceput" (respectiv la originea coordonatelor in fig 9, 10 si 11): acolo densitatea substantei este infinita Lucrurile se petrec ca si cum tot universul s-ar "naste" in momentul t = 0 Pe de alta parte, cantitatea dc substanta care trebuie sa se nasca in cazul cosmologiei stationare este infima, apreciind dupa etaloanele terestre Ar trebui sa apara in total vreo trei atomi pe an intr-un cub cu muchia de 1 km intr-un asemenea volum, la presiunea atmosferica ar exista aproximativ 3-10M molecule de aer Fireste, nu putem observa in laborator aparitia citorva atomi in plus pe linga miliardele de atomi existenta sau, vorbind mai precis, pe baza observatiilor existente nu putem contesta posibilitatea aparitiei lor in sfirsit, la obiectia ca nu poate sa apara substanta noua "din nimic", adeptii cosmologiei stationare raspund ca in modelul lor substanta este generata de un "cimp nou" oarecare, ca este vorba de transformarea unei forme a materiei (necunoscuta noua) intr-o alta forma, pe care o cunoastem Este drept ca asemenea argumente amintesc foarte mult divagatiile despre "encrgia-mediumatica" ale unor personaje din comedia Roadele invataturii, in care L Tolstoi satiriza pseudostiinta Cu toate acestea, trebuie sa revenim la concluzia universal-valabila pentru intreaga stiinta: arbitrul autentic si implacabil care decide destinele noilor ipoteze este experienta, observatia in ceea ce priveste destinul cosmologiei stationaro, care admite "nasterea" substantei, problema poate fi rezolvata in principiu foarte simplu in acest model, densitatea medie a substantei este invariabila in timp, pe cind in modelele frid-maniene si in alte modele analoge care admit dilatarea, densitatea a fost in trecut mai mare docit in epoca noastra Aceasta se refera, intre altele, si la numarul galaxiilor: densitatea lor trebuie sa fi fost mai mare in trecut Din pacate, nu stim deocamdata sa masuram densitatea intregii substante din univers, iar numaratoarea galaxiilor in fun -tie de distanta lor fata de Pamint este de asemenea dificila din cauza greutatii de a masura distantele si a existentei 82 unor galaxii cu proprietati cit se poate de diferite, intre altele cu o luminozitate diferita Anticipind unele concluzii care se expun in aceasta lucrare, putem afirma ca, in ciuda tuturor greutatilor, astazi se poate totusi considera ca fiind demonstrat (sau in orice caz aproape demonstrat) ca in trecut numarul galaxiilor a fost mai mare decit astazi si ca, in afara de aceasta, proprietatile medii ale galaxiilor se modifica in timp (in trecut an fost cu mult mai multe obiecte cosmice cu stralucire mare) impotriva cosmologiei stationare pledeaza de asemenea radiatia termica remanenta descoperita in 1965, despre care vom vorbi mai tirziu in consecinta, modelul cosmologie stationar poate fi considerat respins sau, vorbind foarte riguros, aproape respins Dar istoria aparitiei acestui model, dificultatile infirmarii iui, in pofida caracterului lui neobisnuit, sint foarte instructive si caracteristice pentru dezvoltarea cosmologiei si de aceea merita sa fie cunoscute Radiogalaxiile si quasarii, martori ai trecutului indepartat La radiogalaxiile si obiectele cvasistelare recent descoperite — = 3 000 — 4 000° K, densitatea p ajunge la aproximativ iO-20 g cm3 (concentratia atomilor n 10‘спГ3) si electronii incep sa se recombine’ sa se uneasca cu ionii, formind atomi de hidrogen, de heliu etc Mediul devine in aceste conditii transparent pentru radiatie si "se rupe" de radiatie, adica in mod practic inceteaza sa emita si sa absoarba concomitent si in egala masura Ce se va intimpla in continuare cu radiatia? Ea va ramine termica (sau —- cum se spune — "radiatie de corp negru" in ceea ce priveste componenta ei spectrala), dar temperatura1 ei va scadea mereu, si anume invers proportional cu distanta caracteristica R, care poate i'i considerata, do pilda, ca distanta 1 in cazul dilatarii unui recipient in care se gaseste gaz necomprimat, temperatura gazului scade La fel scade temperatura radiatiei in cazul dilatarii universului Acest fenomen poate fi mai usor inteles considerind ca datorita deplasarii spre rosu lungimea de unda creste si, prin urmare, scade energia cuantelor de lumina, respectiv a fotonilor 95 dintre doua particule indepartate oarecare din universul in expansiune in modelul simplu pe care il folosim, epocii noastre ii corespunde timpul S2 10’° ani, precum si densitatea pactuai egala cu 10"29g cra3 Densitatea p variaza invers proportional cu Л3 (masa substantei este proportionala cu p7?3, conservindu-se in conditiile luate in considerare) De aici reiese clar ca densitatea praaia je " iO-20 g cm3 corespunde micsorarii distantei Я de o mie de ori in comparatie cu valoarea actuala Temperatura a fost la acea epoca de o mie de ori mai mart1 decit astazi, adica, dupa cum am aratat яй 3 000 — 4 000°K Ajungem la concluzia ca in cazul modelului "fierbinte11, universul t rebuie sa fie astazi plin de o radiatie aflata la temeperatura Tcl( iulll — = 3 — 4°K(gr;; de absolute, raportate la zero absolut, caruia ii corespunde temperatura de - 273°C)1 Spectrul unei asemenea radiatii pentru o temperatura de 3CK este reprezentat de curba din Fig 15 Spectrul radiatiei de echilibru (a corpului negru) cu tem peratura 7’ - 3r'K (grade absolute) 1 De fapt, valorile si Trodiu je se determina tocmai pe baza masurarii temperaturii in,tuai si a folosirii valorii Paitual = = iO-29 g cm3 Pentru simplitatea expunerii, noi am inceput cu valorile Prodigii iucteucu intervalele de timp caracteristice fizicii atomice si nucleare, care sint inca mult mai mici Astfel, timpul atomic caracteristic falam   Ю-16 s (este timpul in care un electron cu o "viteza atomica" ii pica de iO8 cm s va strabate o "distanta atomica" de un ordin de marime egal cu КГ8 cm) Timpul caracteristic fizicii nucleului atomic si particulelor elementare este (p"r( piew "   10'ais, fiind egal cu raza de actiune a fortelor nucleare (de ordinul iO-13 cm) impartit la viteza luminii in comparatie nu numai cu tpart elem , dar chiar cu timpul atomic ia(om  Ю- 16 s, timpul de 10-4 s de la "origine" este imens in mintea cititorului s-a nascut, probabil intrebarea: putem oare obtine informatii despre stadiile de dilatare cu densitatea p mai mare decit p,ietl(rino" 10’g cm3? Tocmai in momentul cind densitatea este egala cu p,ieWr,"", neutrinii "se rup" de substanta si prin urmare, nu ne pot parveni din stari mai dense Totodata, neutrinii sint particulele cu cea mai mare putere de penetratie din cite cunoastem Drept raspuns la intrebarea pusa, vom observa urmatoarele: in primul rind, in fizica (si nu numai in fizica), un rol urias revine izvoarelor indirecte de informatie in mod concret, comportarea modelului cosmologic in conditiile unor densitati egale sau mai mici decit p neuirjno   Ю7 g cm3 este intr-o masura considerabil determinata de comportarea iui in cazul unor densitati mai mari in aceasta ordine de idei este neindoielnic ca, ajungind pina la faza de dilatare cu o densitate de ordinul Pneuirino, am putea de fapt obtine informatii despre fazele de dilatare si mai apropiate de "origine" in al doilea rind nu este cu totul corect sa consideram neutrinul drept agentul cel mai penetrant, deoarece undele gravitationale au o putere de penetratie si mai mare Undele gravitationale constituie inca un "vlastar" al teoriei relativitatii generalizate in 1916, Einstein a atras atentia asu- 101 pra posibilitatii si, in fond, asupra inevitabilitatii existentei lor Dupa cum ani mai subliniat, teoria relativitatii generalizate este teoria cimpului gravitational si generalizeaza teoria gravitatiei a lui Newton in acelasi sens in care electrodinamica (teoria cimpului electromagnetic) generalizeaza electrostatica Or, un fenomen tipic pentru electrodinamica pot fi considerate undele electromagnetice care se propaga cu viteza luminii, desi in cazul electrostaticii asemenea unde nu exista Undele gravitationale sint analoge undelor electromagnetice Ele reprezinta perturbat ii ale cimpului gravitational care se propaga cu viteza luminii Sosirea unei unde gravitationale trebuie sa se manifeste in modificarea fortei gravifice, ceea ce se va repercuta asupra miscarii corpurilor, de pilda a satelitilor Pamintului Dar chiar asemenea surse relativ puternice de radiatie ca stelele duble (doua stele care se misca in jurul unui centru comun al maselor lor) emit unde gravitationale insuficient de intense ineit la nivelul actual al tehnicii nu pot fi receptionate pe Pamint De aceea, receptionarea undelor gravitationale inca nu s-a realizat, rezolvarea acestei probleme fiind unul dintre obiectivele cele mai interesante si mai dificile ale fizicii contemporane1 * Urmind faimoasa recomandare do a nu incerca sa cuprindem necuprinsul, sa ne limitam doar la observatia ca undele gravitationale sint absorbite si mai slab decit neutrinii si de aceea ne-ar putea parveni din regiunile (mai exact din starile") cu o densitate apreciabil mai mare decit Pnewinno  g cm3, morgind pina la densitati de o marime fantastica de acelasi ordin ca si p yraoito;;onaZ" 4 • iO93g cm3 Asadar, exista o perspectiva, fie ea chiar departata si nebuloasa, de a realiza observatii astronomice asupra undelor gravitationale si, in particular, de a cerceta cu ajutorul acestor unde faze si mai apropiate de "origine" Ghilimelele salvatoare nu l-au impacat, desigur, pe cititor cu "originea" la care ne-am referit in repetate rinduri Ne-a ramas sa discutam tocmai problema acestei "origini", dar, ina- 1 in februarie 1969 s-a anuntat descoperirea unei puternice radiatii gravitationale care provine, poate, din centrul Galaxiei Dar datele respective si mai a ies interpretarea lor nu sint suficient de convingatoare; ele reclama o verificare si confirmare multilaterala 102 i it , rare satisface urmatoarea ecuatie diferentiala : A?=^+^+^ = 4nGp ax- Sy2 (1) 8 — Astrofizica contemporana 113 Aici p (x, ? ,  ) este densitatea masei (respectiv masa unitatii n cm3 de volum), iar G este constanta gravitatiei, egala cu 6,670- 10"8— s  2 Ecuatia de tipul (1) se numeste ecuatia lui Poissou o ecuatie diferentiala cu derivate partiale in raport cu x, у ti г Daca distributia maselor care creeaza potentialul 9 poseda o oarecare simetrie, ecuatia (1) se simplifica Sa presupunem, de exemplu, ca, in cazul nostru, cimpul gravitational este creat de un corp sferic in repaus, a carui densitate este constanta ( cu alte cuvinte, densitatea p este constanta inauntrul sferei cu raza ra si egala cu 0 in afara sferei) in acest caz cimpul gravitational poseda o simetrie sferica, adica 9 depinde numai de distanta de la punctul de observatie pina la centrul sferei r = ] xa + y  + "2-Ecuatia ( 1) capata forma 1А Л] = ^ + -^ = 4nG'p (2) r  dr t dr J dr2 r dr in afara sferei (cind rssr0), solutia ecuatiei (2) este cea de mai jos: 9 = — —, unde jhx = — pry este masa sferei (3) r 3 Remarcam ca ecuatia (2) si solutia (3) sint valabile si in cazul cind densitatea p nu este constanta, ca depinde numai de distanta r, respectiv cind P = P(r) Daca in cimpul masei тг se gaseste o alta masa >n , asupra ei actioneaza forta gravitationala 3 ' = 4тгйр in acest caz, in afara sferei cu masa = —- pro, 3 , Gin- —PT7- , * si 9' poate unui J si fie facuta oricit de inica vrem pentru orice valoare finita a "lui r Totodata, pentru un spatiu avind densitatea pe, ecuatia , 4rrGP0 9 = "• in lucrarea sa din 1917, Einstein isi incepe expunerea prin discutarea dificultatilor teoriei gravitatiei a lui Newton si a posibilitatii de a evita intr-o anumita masura aceste greutati prin folosirea ecuatiei (4) pentru nu satisface ecuatia iui Poisson (1), ci o ecuatie mai complicata, care — in exteriorul maselor - are urmatorul aspect (ecuatia infinit umplut uniform cu o substanta (4) are o solutie perfect semnificativa mentionata Іа inceputul acestui studiu, lui d’Aiembert): □ ^ = 0 dt- (5) Daca corpurile care creeaza cimpul gravitational se deplaseaza incet (cu viteze v mult mai mici decit viteza luminii c), termenul - din ecuatia (o) este de obieei foarte inie si potentialul t> cs dl2 1 Einstein a ajuns atunci la aceasta concluzie fara sa cunoasca lucrarea lui Seeliger, care a propus cu mult mai inainte alaptarea ecuatiei (4) pentru potentialul gravita- tional 8* 115 se supune cu o buna aproximatie ecuatiei До = 0, ca si in teoria gravitatiei a lui Newton pentru exteriorul maselor gravitationale tadica intr-un domeniu unde in ecuatia (1) putem spune p = 0; pentru simplitate nu vom scrie aici ecuatia de tipul (5) pentru p = и} Teoria relativitatii generalizate a lif Einstein este teoria relativista a cimpului gravitational, acest cimp fiind descris de tensorul metric р;й Motivele care l- au facut pe Einstein sa caute tocmai ecuatiile lui ’gjk si nu pe cele ale marimii scalare 9 au fost aratate in esenta in textul lucrarii: ele sint legate de principiul echivalentei Ecuatiile pentru Qik- stabilite definitiv de Einstein in 1915, se transcriu de obicei intr-o forma intrucitva simbolica: RA g,kR = Ti"- (" 2 c* Aici, Rjh si R sint niste expresii destul de complicate, care contin marimea 5^ si diversele ei derivate: ——si — f,e notat 8x; dxm dxi ca derivatele de ordinul al doilea—- — intra in ecuatiile lui дх^дх-т Einstein (6) in mod liniar, asa incit membrul intii al ecuatiilor aminteste totusi ecuatia lui d’alembert (5) in membrul al doilea al ecuatiei (6) figureaza tensorul energie-impuls T,k, care caracterizeaza proprietatile materiei si de aceea figureaza in mod firesc ca sursa a cimpului g^ in aceasta privinta, tensorul Tp, este cu totul analog densitatii p din ecuatia (1) a lui Poisson in cazul unui cimp gravitational destul de slab, rolul esential ii revine unei singure componente a tensorului si anume compo-йг nentei 700, care poate fi notata sub forma Дю = 1 -r — • Men-e2 t ionam ca marimea este echivalenta potentialului gravitational al lui Newton si verifica ecuatia (1) Ecuatiile lui Einstein (6) se reduc in mod automat in conditiile examinate la ecuatia (1), deoarece tensorul i h are o singura componenta mare Тю = pe2, proportionala cu densitatea p (celelalte componente Tjfc sint mici in raport cu 7'00) Termenul A, introdus de Einstein in 1917, se adauga la ecuatiile (6), care capata astfel urmatoarea forma; Rjk — '— 9ik R — R9ik —   Rik- (i) 2 c4 Adaugarea termenului A este singura generalizare a ecuatiilor (<>) nelegata de introducerea unor derivate superioare ale iui in raport cu coordonatele Xi si care nu incalca principiile generale ale teoriei Adaugarea termenului A in ecuatiile (6) este, in linii mari, analoga trecerii de la ecuatia (1) la ecuatia (4) in urma adaugarii termenului — X ' Daca in ecuatiile (7) vom trece termenul — Ag,k in membrul al doilea, acest termen va constitui un fel de adaos la tensorul si 116 poate fi interpretat ca o sursa suplimentara a cimpului gravitational Cu alte " uvinte, acum acest cimp este creat nu numai de materie (tensorul T,k), ci si de termenul de "vid" Agp,, prezent oriunde si orieind Daca "constanta cosmologica11 A este pozitiva, actiunea termenului A este echivalenta cu o respingere, care se opune atractiei gravitationale determinate de tensorul T,k- Au facut oare toate aceste lamuriri ca tezele expuse in textul lucrarii sa devina cu mult mai inteligibile ? Autorul nu-si face iluzii in aceasta privinta Nici un fel de completare rezumativa nu poate, bineinteles, sa inlocuiasca manualele si sa clarifice cu adevarat niste probleme destul de complexe Putem spera doar ca observatiile expuse il vor ;;iuta pe student sau pe inginer, caruia si fara aceasta ii este cunoscuta ecuatia lui Poisson, sa inteleaga mai bine despre ce este vorba, ca ele vor genera anumite asociatii si poate ca-1 vor indemna sa caute carti in care aceste probleme sint tratate mai pe larg 3 Astrofizica radiatiei cosmice introducere Care sint principalele elemente sau componente din care este alcatuit universul! Nu stiu daca aceasta intrebare figureaza in vreo ancheta pentru cercetarea curentelor de opinie in rindurile celor care se ocupa cu astronomia Sint sigur insa ca numai eu 15 — 20 de ani in urma in raspunsurile date la o asemenea intrebare ar ii figurat doar stelele, gazul interstelar si intergalactic, planetele si pulberea, si alaturi de ele radiatia electromagnetica si in primul rind lumina Nimeni nu ar fi mentionat, probabil, radiatia cosmica Astazi situatia s-a schimbat radical si nemen-tionarea radiatiei cosmice printre componentele principale ale universului ar putea fi considerata drept dovada a insuficientei cunoasteri a actualei stari a astrofizicii Ce-i drept, faptul ca din cosmos ne parvine o radiatie penetranta, denumita radiatie cosmica, a fost stabilit inca cu 50 de ani in urma Totusi, pina in 1953 nu au fost cunoscute si intelese doua fapte hotaritoare care ne permit sa vorbim astazi despre aceasta radiatie ca despre o componenta deosebit de importanta a universului in primul rind, s-a constatat ca radiatia cosmica este un fenomen universal, in sensul ca ea este produsa si in Soare, si in stele, si atunci cind crup supra-novele, si in radiogalaxii, si in quasari, intr-un cuvint, pretutindeni in cosmos De aceea, studiul radiatiei cosmice (al particulelor incarcate rapide), receptionarea radiatiei electromagne- 118 tice generate de radiatia cosmica departe de Pamint, constituie unele din cele mai importante surse de informatie in astronomie in al doilea rind, intr- o serie de cazuri actiunea radiatiei cosmice este un factor energetic si dinamic substantial sau chiar determinant De pilda, in sistemul nostru stelar — Galaxia — densitatea energiei radiatiei cosmice wrc este de ordinul leV cm3" iO-12 erg cm3 Presiunea radiatiei cosmice,   are la o departare mare de Pamint se prezinta ca un gaz alcatuit din particule relativiste cu viteze izotrop distribuite, este  ) a particulelor cu o energie mai mare decit o anumita energie E Se foloseste de asemenea pe scara larga intensitatea diferentiala i(E) in asa fel definita incit L(E) este intensitatea, particulelor cu o energie E care variaza in intervalul ДА1 Daca intensitatea i(E) se masoara, de pilda, in unitati particula m2 -S'Slerad-GeV, aceasta inseamna ca (EJ este numeric egala eu intensitatea i(E) SE pentru intervalul SE — 1 GeV* = 109eV Anticipind, mentionam ca in afara zonei de actiune a cimpului magnetic terestru radiatia cosmica e in mare masura izotropa De aceea, eu o aproximatie foarte buna se poate spune ca intensitatea ! nu depinde de directie, ci numai de energia particulei E (folosim energia totala S= A c2 -|- Ec, unde Ec * GeV inseamna gigae’ectronvolt, adica 1 miliard de electronvolti ( V T ) 122 rstc energia cinetica, iar 3 c3 — energia de repaus a particulei eu masa M) Dupa cum rezulta din cele aratate, problema studiului radiatiei cosmice in vecinatatea Pamintului se reduce la determinarea intensitatii i(E) pentru particulele de toate tipurile Practic aceasta problema generala se divide in citeva probleme particulare Astfel, avind aceeasi energie E sau aceeasi energie pe un nuci eon s = E Л (A fiind masa atomica, sau mai exact numarul de masa al nucleului), se determina componenta 20) O asemenea impartire pe grupuri este determinata de faptul ca nu avem inca date despre fiecare element Un prim fapt izbitor este ca in natura exista in medie o cantitate foarte mica de nuclee, adica nuclee de litiu, beriliu si bor; in radiatia cosmica insa nucleele din grupul L se afla cam in acelasi nit mar ca si nucleele din grupul ii respectiv ca toate nucleele cu numarul atomic Zi>10 Avem de-a face aici cu un efect de estimare, raspindirea relativa a nucleelor L in radiatia cosmica este de 100 000 de ori mai mare decit raspindirea lor 123 Tabelul 1 Rasplndirea elementelor in radiatia cosmica ti in medie in univers Grupul de nuclee Numarul atomic Z intensitatea particulelor* cu o energie de 2,5 GeV nucleon Baspindirea in raport cu nucleele din grupul H in razele cosmice in medie in univers p 1 i зоо 650 3 000—7 000 a 2 94 47 250—1 000 L 3-5 2,0 1 io-" M 6—9 6,7 3 3 2,5—10 H >10 2,0 1 1 VH >20 0,5 0,6 0,05 VVH >30  io-4 -io-1  10-4 * in unitati particula  in2 • s • steradian medie in univers (in Soare, stele etc ) Nucleele L nu constituie o exceptie: in radiatia cosmica exista in cantitati relativ mari si alto nuclee slab raspindito in natura Astfel, in natura continutul de 3He (izotop al heliului) reprezinta aproximativ 0,03% din proportia izotopului de 4He (nucleul de 4iie consta din doi protoni si doi neutroni, in timp ce in nucleul de 3He sint doi protoni si un singur neutron) in radiatia cosmica insa raportul 3He (3He + 4He) reprezinta o marime de ordinul a 10% in domeniul de energii si>2,5 GeV nucleon acest raport nu a fost inca masurat; in domeniul г = 80 360 MeV nucleon raportul 3He (3He + ‘fie) — (0,1 0,2) Cum se explica aceasta caracteristica deosebit de importanta a componentei chimice a radiatiei cosmice ? Logica indica doua posibilitati Prima consta in presupunerea ca in sursele de radiatie cosmica componenta chimica este cu totul diferita de cea medie a universului Dar posibilitatea de imbogatirea surselor cu elemente si izotopi rari de sute de mii de ori pare foarte putin probabila De aceea (cit si din alte cauze) este cu mult mai probabila a doua posibilitate; elementele si izotopii rari se formeaza in gazul interstelar in timpul calatoriei radiatiilor cosmice de la sursele lor pina la Pamint Transformarea componentei chimice a radiatiei cosmice in timpul ratacirii lor prin mediul interstelar este inevitabila 124 intr-adevar, nucleele care intra in componenta radiatiei cosmice trebuie sa se intilneasca cu nucleele elementelor care ntra in componenta mediului interstelar (aceasta componenta 'te aproximativ aceeasi ca si cea medie a universului: vezi a belul 1) in urma multor asemenea ciocniri au loc reactii ucleare si nucleele mai grele se scindeaza in grupuri de nuclee mai usoare, cuprinzind si protoni (se formeaza cu aceasta oca- ie si neutroni, care sint insa instabili si se transforma destul de repede in protoni, eliberind un electron si un neutrino) Probabilitatea diverselor transformari nucleare este cunoscuta mai mult sau mai putin exact sau in orice caz poate  i masurata cu ajutorul acceleratoarelor Fiind cunoscute aceste probabilitati si avind in vedere ca in sursele de radiatie practic nu exista nuclee L se pune intrebarea: care este "grosimea"1 x a stratului de substanta pe care trebuie sa-l strabata radiatia cosmica pentru a se putea, observa in componenta, ei atitea nuclee L eite se observa in realitate? Rezulta ca, in limi-;ele preciziei realizate, pentru aceasta este suficienta o "gro-'ime" a stratului de gaz interstelar a: = 3 g cm2 O buna veri-:icare ar putea fi determinarea densitatii superficiale a acestui irat x dupa datele privind cantitatea izotopului 3He in radia-jie cosmica, cit si cantitatea unei serii de alte elemente rare si izotopi Din pacate, nu dispunem inca astazi de toate informatiile necesare (intensitatea in domeniul energiilor relativiste, probabilitatea fragmentarii) pentru efectuarea acestei verificari cu suficienta certitudine Afara de aceasta, dupa toate probabilitatile, nu poate fi vorba de o "grosime" x egala pentru toate particulele radiatiilor cosmice, ci de o valoare medie oarecare, in cadrul diverselor modele privind originea radiatiei cosmice si al diverselor ipoteze, aceasta valoare medie nu este aceeasi Nu trebuie sa uitam, de asemenea, ca pe masura cresterii grosimii x se modifica tot mai mult nu numai cantitatea de nuclee rare, ci si intreaga componenta chimica a radiatiei cosmice Studiul acestei componente intr-un diapazon mare de energii i-ste o problema mare si interesanta, care ofera o multime de posibilitati 1 Din punct de vedere fizic aceasta "grosime" este de fapt o "den- sitate superficiala" (Лг T ) 125 in ultimii ani grupurile de fizicieni care lucreaza cu dispozitive instalate pe sateliti (in special cei de la Universitatea din Chicago si de la Centrul de zboruri cosmice Goddard) au obtinut mari succese in studierea componentei chimice a radiatiei cosmice cu energii mici Mai exista insa in acest domeniu multe elemente neclare, in buna parte din cauza ca in domeniul energiilor mici (energia cinetica sc l GeV nucleon) situatia este mai simpla, dar exista alte greutati (de pilda, nu este usor sa se distinga izotopii unui element dat) Progresul realizat aici in ultimul timp (in special pe baza, lansarii de baloane de altitudine) este incontestabil Dupa parerea mea — care nu este impartasita de toti oamenii de stiinta —, datele existente astazi privind structura chimica a radiatiei cosmice cel putin nu contravin ipotezei ca radiatia cosmica parcurge in medie un strat de grosime x — 2 4g  cm3 si ca componenta chimica a surselor este mai mult sau mai putin obisnuita (bunaoara, ca raportul dintre numarul de nuclee L si numarul de nuclee H in surse este de un ordin de marime cu mult mai mic decit in cazul razelor cosmice) Grosimea stratului de substanta strabatut cu o viteza v este egala cu x = vp T, unde p este densitatea medie a gazului strabatut de particula, iar T — timpul peregrinarilor ei (a nu se confunda cu notatia temperaturii, la care s-a recurs mai sus) Pentru particulele relativiste viteza v este practic egala cu viteza luminii c = 3 • iO10 cm s, dar si in acest caz cunoscind x putem determina numai produsul pT Daca radiatiile cosmice observate in apropierea Pamintului s-au format in Galaxia noastra si o umplu — inclusiv haloul galactic (vezi mai jos) — mai mult sau mai putin uniform, densitatea medie p este egala cu aproximativ 2-10"26 g cm3 Concentrarea medie a gazului n"10-2 cm-3, iar masa medie a atomilor de gaz interstelar 3U^2-10'21 g) De aici rezulta ca durata peregrinarilor sau, cum se spune de obicei, durata vietii radiatiei cosmice este T = -—— - = 5- 1013s ж 2 • 10s ani 3- im    2-r -2e 126 Ar fi de dorit, desigur, sa determinam timpul T direct in principiu, aceasta se poate face studiind componenta chimica a i uliatiei cosmice Astfel, printre alti izotopi ai beriliului, in limpid reactiilor nucleare se formeaza un izotop 10Ве radioactiv 1 GeV nucleon) influenta sistemului solar devine relativ mica si spectrul ce se observa in apropierea Pamintului caracterizeaza radiatia cosmica si in zona apropiata a Galaxiei Figura 17 ne da o idee asupra spectrului radiatiei cosmice 7(>A’) Acest spectru este descrescator, adica intensitatea inte- 128 rrala 1 scade cu cresterea energiei E in ansamblu, spectrul un este determinat de vreo lege simpla, dar se poate remarca l i pi ui ca pe intervale mari spectrul arc practic un caracter ' vponentiai Aceasta inseamna ca 1 (>E) este bine aproximata i legea exponentiala 1 (>E) — K-E ^ V Astfel, pentru toate radiatiile cosmice din domeniul de energii dc la 10 GeV pina la 10  GeV (10l5oV) avem 7 ,-, (> ) = 1,7- -E-1,6 particule cm2 • • s-sterad Aici energia totala a particulei   este exprimata in GeV si este clar ca у = 2,0 (у este exponentul spectrului diferential, adica i(E) = const   r Gradul de precizie pentru i le terminarea lui у va reiesi clar daca vom mentiona ca in domeniul de energii E^slO GeVу ar trebui sa fie mai curind egal eu 2,5 Daca componenta chimica a radiatiei cosmice este determinata de datele tabelului 1 in intregul interval considerat nisa cum este probabil cazul), atunci cind trecem de la energia pe nucleon г = E A la energia totala E a nucleului gasim ca intensitatea protonilor reprezinta aproximativ 37% din intensi-latea radiatiei cosmice integrale cu o energie mai mare de E Pentru nucleele de heliu si pentru toate nucleele cu Z>2 aceste ib nsitati reprezinta respectiv 27 si 36% din energia totala Nu este lipsit de interes sa mentionam de asemenea unele date privind intensitatea totala, concentratia si densitatea energiei radiatiei cosmice Astfel, in perioada de minim a activitatii solare, pentru toate radiatiile cosmice cu energia cinetica mai mare de 100 MeV nucleon intensitatea 7rc = 0,30 particule cm2   s • sterad Aceasta inseamna ca printr-o portiune dc suprafata de 1 cm2 din emisfera directiilor trece aproxima-iiv o particula intr-o secunda Concentratia respectiva a radia-i iei cosmice Nrc = 1,5- iO-10 particule cm3 este cu 10—11 ordine de marime(l) mai mica decit concentratia gazului interstelar ui planul Galaxiei Dar intrucit energia radiatiei cosmice este mare, densitatea, energiei corespunzatoare, dupa cum s-a mai mentionat in introducere, depaseste chiar densitatea energiei interne a gazului Valorilor mentionate 7rcsi Nrc le corespunde • densitate a energiei wrc — 0,6 eV cm^lO"12 erg cm3 in spatul interstelar, departe de Soare, densitatea energiei radiatiei cosmice este poate chiar deciteva ori mai mare, Aceasta confuzie va fi mai lesne de inteles daca ne vom aminti ca plasma (dara (vintul solar) actioneaza mai mult asupra radiatiei cosmice "moi" (cu energie mica) Totodata, caracterul spectrului radiatiilor cosmice este de asa natura ca tocmai particulele  j — Astrofizica contemporana 129 cu energii mai mici (in principal particulele cu 3 10 GeV  nucleon) aduc cel mai mare aport la Desi particulele cu o energie mare nu determina densitatea  wrc si ele prezinta un interes deosebit Spectrul lor pina la energia L’ftilQ15 eV, dupa cum s-a mai spus, este aproximativ acelasi ca si in cazul A’^iO10 eV Cind Аяй(1 3)-1015 eV, spectrul se modifica si in domeniul de la E^3-1015 pina la iO13 eV, exponentul ia valoarea y’= =3, 2 ± 0,1 Cind A’>1018 eV, у pare sa fie din nou egal cu 2,6, dar in privinta aceasta avem foarte putine date Cea mai mare energie a particulelor observate in radiatia cosmica ajunge la ] О'20 e V = 103 erg = 10 J Asadar energia unei asemenea particule (in cele mai multe cazuri e vorba de protoni) este suficienta pentru a aprinde un mic bec electric Cea mai mare energie obtinuta cu ajutorul acceleratoarelor reprezenta inca nu demult 30 GeV = 3 • 10l° eV Exista doua acceleratoare de acest tip, in Elvetia si in S U A in U R S S a intrat de curind in functiune un accelerator de 70 GeV Abia dupa zeci de ani ne putem astepta la crearea unor acceleratoare cu o energie care sa ajunga la 1 000 GeV, desi asemenea proiecte exista de pe acum Este clar ca utilizarea radiatiei cosmice ramine deocamdata si pentru viitor singura metoda de studiere a proprietatilor particulelor cu energii foarte mari Pe Pamint asemenea cercetari se pot face numai pe munti destul de inalti, dar si acolo fluxul de radiatii cosmice primare este considerabil slabit Lucrurile stau mai bine in cazul folosirii babanelor si mai ales a satelitilor in fluxul radiatiei cosmice numarul de particule cu energii foarte mari este foarte redus Astfel in cazul energiei E= 10° GeV avem irc (>10  GeV)^lO"10 parti-cule cm- • s • sterad^O l particule m2   zile • sterad Cu alte cuvinte, asupra unui sistem de contoare cu o suprafata de 1 m2 va cadea din emisfera directiilor aproximativ o particula cu o energie mai mare de 10fi GeV in trei zile in cazul energiei E = iO1 GeV numarul unor asemenea particule va fi insa de citeva mii de ori mai mare De aici rezulta clar ca pentru studierea particulelor din radiatia cosmica cu energii foarte mari sint necesare instalatii mari si o perioada lunga de functionare a acestora Concluzia ca sint necesare instalatii mari reiese si din faptul ca si masurarea energiei acestor particule este dificila Pentru aceasta este nevoie de absorbanti puternici, de straturi mari de substanta 130 Vor putea fi deci folositi numai sateliti grei de mai multe tone (in acest scop in U R S S au fost lansati pina acum trei sateliti "Proton'1 cu o greutate de 12 tone fiecare si un satelit "Proton iV" cu o greutate de 17 tone) Utilizarea eficienta a satelitilor grei este o problema de viitor informatii cu privire la radiatiile cosmice in domeniul energiilor mai mari de iO12 iO18 eV au fost obtinute si prin studierea jerbelor atmosferice cu front larg Aceste jerbe sint fluxuri ale diverselor particule (in special electroni si pozitroni) create de particula primara a radiatiei cosmice in atmosfera si inregistrate de un sistem de contoare plasate pe Pamint Vnizotropia S-a spus mai sus ca radiatia cosmica (la mari departari de Pamint si de cimpul iui magnetic) este in mare masura izotropa Aceasta inseamna ca intensitatea i nu depinde de directie Daca excludem domeniul particulelor cu cea mai mare energie, unde precizia masuratorilor este mai mica, putem spune ca gradul de anizotropie a radiatiei cosmice 5 este cu siguranta mai mic de 1% PrinS intelegem raportul irnn-     lm'n > imn# + imin unde Ладя si Anin sint respectiv intensitatea maxima si minima rin functie de directie) Se observa totusi o anumita anizotropie exprimata printr-o fractiune de procent, intensitatea maxima inregistrindu-se intr-o directie apropiata de aceea a centrului Galaxiei Aceste date se mai cer confirmate, verificate si precizate Sa notam doar ca o masurare precisa chiar si a unei anizo-t copii foarte mici are o importanta principiala Este suficient sa spunem ca radiatiile cosmice care se formeaza in Galaxie trebuie sa curga afara din ea si de aceea e de asteptat un flux de radiatii cosmice dinspre regiunile centrale ale Galaxiei spre periferia ei, ceea ce pare intr-adevar sa se observe Daca insa in vecinatatea Pamintului se observa in special radiatii cosmice care vin din spatiul intergalactic, asa cum considera unii (vezi mai jos), atunci radiatia cosmica trebuie sa curga spre interiorul Galaxiei si e do asteptat un alt semn al anizotropiei 0 alta componenta a radiatiei cosmice: electronii si pozitronii Alaturi de protoni si nuclee exista si o alta componenta a radiatiei cosmice: electronii si pozitronii intensitatea si densitatea energiei we a acestei componente reprezinta insa numai 1%, respectiv din intensitatea totala a radiatiei cosmice si din densitatea energiei lor wrc Din aceasta cauza, cit si 9* 131 pentru unele motive cu caracter metodologic, timp de multi ani nu a putut fi descoperita componenta electronica, cu toate ca importanta studiului ei a fost demult inteleasa (este suficient sa ne referim la datele astronomice examinate mai jos) Abia in 1961 fizicianul american J Earle a reusit sa descopere in radiatia cosmica electroni primari De atunci pina in prezent studierea componentei electrono-pozitronica stirncste un mare interes si constituie o preocupare a citorva grupuri de oameni de stiinta din S U A , tarile Europei occidentale, U R S S , india si Japonia Cele mai multe rezultate au fost obtinute pina in prezent, pe cit se pare, de grupul lui P ’ Mcyer de la Universitatea din Chicago Astazi este clar ca in componenta electrono-pozitronica precumpanesc electronii De pilda, in intervalul de energii dintre 1 si 5 GeV raportul e+ (e+ + e"), adica raportul dintre intensitatea componentei de pozitroni e+ si componenta totala de electroni si pozitroni (c+ + e ) reprezinta nu mai mult de ( 5± 3)% in domeniul energiilor mai mici procentul do pozitroni creste, ceea ce nu modifica concluzia principala, deosebit de importanta, pe care o putem trage Este vorba de faptul ca aparitia electronilor in radiatia cosmica poate avea doua cauze in primul rind ei pot fi accelerati in unele surse si sa ajunga la Pamint, ratacind, in linii mari, pe aceleasi cai ca si pozitronii in acest caz e de asteptat o evidenta precumpanire a electronilor fata de pozitroni, deoarece in sursele de radiatie cosmica — daca nu facem supozitii speciale cu vaste consecinte — nu are cum sa apara o cantitate apreciabila de pozitroni in al doilea rind electronii si pozitronii se formeaza in radiatia cosmica ca produse secundare Aceasta se petrece in felul urmator: protonii si nucleele rapide (radiatia cosmica) ciocnin-du-se cu nucleele din componenta gazului interstelar genereaza mezoni (roiul particulelor nestabile mai grele pare sa fie mic) Dupa cum se stie, mezonii ти± se dezintegreaza rapid in mezoni p ± si neutrino Apoi mezonii pA se dezintegreaza si ei, ceva mai incet, dar la scara cosmica tot instantaneu, in electroni (e"), pozitroni (e+) si neutrino intrucit radiatiile cosmico (protonii si nucleele) sint incarcate, pozitronii pozitivi "secundari" (sau mai exact proveniti din dezintegrare) vor fi chiar mai multi decit electronii 132 Fig 18 intensitatea integrala a componentei electronice a radiatiei cosmice in functie de energie (in electron cin2-s- st-rad ; energia in eV; reprezentare schematica) Asadar este clar ca observatiile mentionate ne permit sa respingem categoric ipoteza originii secundare a partii principale a componentei electronice a radiatiei cosmice; aceasta componenta se formeaza undeva in surse imi voi permite sa mentionez ca aceasta concluzie a fost formulata de S l Sirovats’ki si de mine, pe baza calculelor, inca in 1963, inainte de a se fi efectuat masuratorile respective in majoritatea experientelor electronii nu se separa de pozi-ironi; se determina spectrul total al componentei electroni-pozitroni (pentru concizie vom vorbi mai jos pur si simplu de electroni) Acest spectru este schematic infatisat in figura 18 i >in pacate, datele inca nu sint prea exacte si complete Pare totusi justificata impresia ca in cazul unei energii 72^2 3 GeV, iar dupa unele date si in cazul energiei Ee"5GcV, spectrul prezinta o inflexiune Astfel, pina la aceasta energie intensitatea diferentiala ie(E)   consl unde у = 1,5 1,8 sau chiar y = 2 Pentru й?>2 6 GeV si pina la 50 100 GeV ie = const a'-1' cu у = 2,5 Pentru exemplificare mentionam ca, dupa datele grupului de fizicieni europeano-japonez, in intervalul dr- energii de ia 3 pina la 30 GeV ie(E) = 1,3 •ІО"3 Е" 6±0 i loctroni cm2-s-sterad GeV, unde energia E se masoara in GeV Pentru energiile mai mari de 30—50 GeV valoarea exponentului у pina nu demult nu fusese stabilita cu certitudine (dupa datele fizicienilor indieni ca se apropie de 2, iar dupa cele ale savantilor sovietici de 3) in una din ultimele lucrari ale oamenilor de stiinta indieni de care avem cunostinta se 133 arata ca pentru intervalul de energii din domeniul 5 200 GeV exponentul у = 2,62 ± 0,05, iar in cazul energiilor si mai mari in spectru se observa o inflexiune mai brusca (y = 3,5) inca nu este complet elucidata chestiunea modificarii intensitatii componentei electronice in cadrul sistemului solar Este cel mai probabil ca inflexiunea in spectrul electronic cind E = 2 3 GeV este, pe de o parte, reala, iar pe de alta parte este doar potential conditionata de devierea introdusa de sistemul solar Daca asa stau lucrurile, adica inflexiunea corespunde spectrului de electroni galactici relativisti la distante mari de sistemul solar, de aici, admitind anumite ipoteze, se pot trage concluzii importante referitoare la originea radiatiei cosmice Prezinta un mare interes determinarea nu numai a spectrului total al componentei electrono-pozitronicc, ci si separat a spectrului de pozitroni si a spectrului de electroni Datele preliminare privind spectrul de pozitroni nu contravin presupunerii ca toti pozitronii (si bineinteles numarul corespunzator de electroni) sint formati de radiatiile cosmice atunci cind acestea strabat un strat dc gaz interstelar cu o "grosime" de circa 3 g cm2 Aceasta era, de fapt, si de asteptat, judecind dupa datele cu privire la componenta chimica a radiatiei cosmice in intervalul GeV spectrul de pozitroni este exponential cu у = 2,6±0,5 i nele concluzii Studiul radiatiei cosmice primare prezinta dificultati Faptul acesta explica de ce in cercetare mai exista atit de multe "pete albe", in pofida eforturilor incordate si indelungate Dar chiar daca aceste pete albe ar disparea (ceea ce se va intimpla mai devreme sau mai tirziu), studiul radiatiei cosmice limitat numai la vecinatatea Pamintului e indoielnic ca ar avea drept rezultat dezvoltarea astrofizicii radiatiei cosmice si rezolvarea problemei originii lor Calciiul lui Ahile, punctul cu adevarat slab, este izotropia radiatiei cosmice Din aceasta cauza (existenta unei slabe anizotropii nu schimba situatia) o examinare oricit de detaliata a radiatiilor cosmice in vecinatatea Pamintului ne ofera doar date indirecte privind sursele lor: pozitia, numarul, intensitatea acestora etc Avem aceeasi situatie ca aceea care ar aparea in astronomia optica daca nu am putea studia spectrele fiecarei stele si nebuloase, ci numai spectrul rezultant al tuturor corpurilor ceresti in ansamblu 134 Cauza pentru care in astronomia optica si in studiul radiatiei cosmice in vecinatatea Pamintului situatia este atit dc diferita este lesne de inteles Lumina se propaga practic in linie dreapta, asa incit obtinem in telescop o imagine a surselor de lumina Cit despre radiatia cosmica, ea este formata din par-rieule incarcate a caror traiectorie se curbeaza in cimpurile magnetice interstelare Ratacirea prin aceste cimpuri magne-t ice in mare masura neordonate, precum si unele efecte de plasma acea radiatia cosmica sa "uite" aproape in intregime directia in care au fost emise de surse De aceea, dezvoltarea astrofizicii radiatiei cosmice a putut incepe numai dupa ce a aparut posibilitatea de a avea informatii privind radiatia cosmica la mari distante de Pamint Radiatia cosmica in univers Sursele de informatie Uneori, insusi modul de a pune problema este suficient pentru a asigura gasirea solutiei si totusi problema nu se pune! Putem oare primi informatii asupra radiatiei cosmice ia mari distante de Pamint? N-ara gasit nicaieri indicatii asupra faptului ca aceasta problema s-ar fi discutat inainte de anii 1950—1951 Or, fizicienii dispuneau de toate informatiile care ar fi permis sa indice chiar mai multe cai de studiere a radiatiei cosmice din univers intr-adevar, inca de mult s-a presupus — ba chiar se poate afirma ca se stia — ca in cosmos exista cimpuri magnetice slabe, dar foarte intinse Dar in miscarea lor in cimpul magnetic (ca si in orice miscare in care sufera acceleratii) particulele incarcate — si in mod deosebit de intens electronii usori — emit unde electromagnetice Pentru particulele relativiste (de pilda, pentru lectroni) o asemenea radiatie, numita radiatie de frinare magnetica sau sincrotrona, are particularitatile ei, care au inceput sa fie studiate cu peste 50 de ani in urma de catre fizicianul englez G Shott De aceea, facind unele supozitii foarte indraznete, dar perfect judicioase, cu privire la intensitatea acestor electroni, s-ar putea usor ajunge la convingerea ca radiatia sincrotrona a componentei electronice a radiatiei cosmice poate fi observata de pe Pamint Radiatia cosmica genereaza radiatii 135 electromagnetice de diverse lungimi de unda si ca urmare a unei serii intregi de alte procese Cu toate acestea, prorocii au pastrat tacerea, asa cum se intimpla adesea, si nu au prezis radiatia cosmica din domeniul radio, desi este deosebit de puternica Ea a fost descoperita odata cu nasterea, radioastjonomiei Abia, in 1950 АКѵёп si ilerlofson, Kippenheuer, iar apoi si autorul prezentului articol au inceput sa recurga la mecanismul sincrotron pentru a explica natura radiatiei cosmice din domeniul radio Odata cu aceasta, pentru fizicieni a devenit clara eficienta exceptionala si caracterul natural al acestui mecanism in conditiile cosmice Cu toate acestea, multi astronomi care utilizeaza fizica pe scara larga o trateaza totusi cu o anumita neincredere (probabil tocmai din aceasta cauza ii vedem adesea pc astronomi fie incer-cind sa depaseasca in general anumite limite ale fizicii contemporane, fie recurgind la ipoteze si modele cit se poate de neverosimile din punct de vedere fizic) Afara dc aceasta, in domeniul astronomiei si cosmologici galactice si cxtragaiactice nu pot fi date raspunsuri la numeroase probleme fundamentale, iar verificarea si infirmarea chiar si a celor mai extravagante conceptii cere un volum foarte mare de munca Toti acesti factori, care continua sa actioneze si in prezent, au generat in astronomie mai multe ipoteze indraznete Astfel, pentru explicarea puternicei radiatii cosmice radio s-a presupus ca in Galaxie exista un numar urias de radiostele, stele dc un tip necunoscut in trecut, inzestrate cu proprietati cit se poate de neobisnuite Cu toate ca ipoteza radiostelelor avea, dupa parerea mea, un caracter cu totul necompetitiv in comparatie cu ipoteza sincrotroniea, aceasta din urma a triumfat abia dupa destul de multa vreme Chiar si in U R S S , unde mecanismul sincrotronic a fost discutat si sustinut in afara dc mine de G G Ghetmantev si i M Gordon, ipoteza radiostelelor a fost abandonata abia in 1953 Printre astronomi, care pe atunci erau inca obisnuit i in general cu domeniul optic, mecanismul sincrotronic a devenit mai popular dupa ce i M Gordon si apoi i S sklovski au recurs ia el pentru a explica radiatia optica cu spectrul continuu in eruptiile solare si in nebuloasa Crabul S-a dovedit esentiala si imprejurarea subliniata de i M Gordon si de mine ca radiatia sinerotrona poate fi puternic polari- 136 z itii Aceasta concluzie este desigur cu totul banala, deoarece vectorul electric al undelor electromagnetice, dupa cum se stie prea bine, are in general aceeasi directie ca si acceleratia particulei Dar in cazul miscarii in cimpul magnetic particula se   i'celereaza intr-o directie perpendiculara pe acest cimp Ce-i drept, polarizarea radiatiei observate poate sa scada considerabil au practic sa si dispara daca cimpul in zona de emisie este neordonat, ca si din alte motive (influenta mediului) Totusi polarizarea se observa destul de des: de pilda in cazul radiatiei optice si al radiatiei radio eentimetrice emise do nebuloasa Crabul i ara indoiala, masuratorile privitoare la polarizare sint importante si interesante Am considerat insa intotdeauna si continui sa consider ca natura sincrotrona a radiatiei din domeniul radio, si in unele cazuri si a unei parti din radiatia optica a nebuloasei Crabului, a Galaxiei si a radiogalaxii lor, poate fi :nficient do bine stabilita si independent de masurarea polarizarii Speram ca aceasta incursiune in istorie, marturie a unui participant la "evenimente" — si acesti participanti nu sint chiar atit de numerosi si cu timpul vor ramine din ce in ce mai putini — va prezenta pentru cititori un oarecare interes in ceea ce priveste mecanismul sincrotronic ca atare, nu avem posibilitatea sa ne oprim aici asupra lui; de altfel, lucrul > rest a s-a mai facut in repetate r induri Pentru cele ce urmeaza ivrni nevoie doar dc urmatorul rezultat: intensitatea i (v) ;i radiatiei sincrotrone de frecventa v, creata de electronii cu spectrul ie(E) = KE^1, este proportionala cu produsul К Lii (г+РуЗѵчт-іуз, unde L este dimensiunea zonei de-a lungul razei vizuale ocupata cu electroni emitatori de radia-ii intensitatea cimpului magnetic in aceasta zona fiind • 'iila cu ii, iar directia cimpului, in medie, fiind considerata li mlica Dc aici reiese clar ca radiatia sincrotrona cu spectrul de lipul 1 (v) = consl v"aeste emisa de electroni cu un specii u energetic exponential KE ‘ unde у — 2x - pi- Prin urmare, mu nirind exponentul spectral al radiatiei a il vom gasi pe y i >aea sint cunoscute sau se evalueaza intr-un fel si cimpul H i dimensiunea L, vom gasi masurind intensitatea i (v) coeficientul К si decisi intensitatea componentei electronice i,} — KE^ 137 Cea mai mare dificultate de care ne lovim cu acest prilej este, principial vorbind, estimarea cimpului ii De obicei se procedeaza in felul urmator: se considera ca in sursa densitatea energiei radiatiei cosmice wrc este egala sau aproximativ egala cu densitatea energiei cimpului magnetic wH = H2 8 , ceea ce echivaleaza cu presupunerea ca presiunea magnetica si presiunea radiatiilor cosmice sint aproximativ egale Fireste, aceasta nu este o lege a naturii in principiu, wrc si wH se pot afla intr-un raport oarecare in conditiile cosmice reale, ipoteza mentionata are totusi temeiuri adinci, iar intr-o serie de cazuri este neindoios justa Aceasta are loc, de pilda, in discul Galaxiei, unde cimpul magnetic poate fi evaluat prin diverse metode, iar densitatea wrc este egala cu iO-12 erg cm3 (vezi mai sus) Caracterul firesc al conditiei wrc - wH este limpede, bunaoara, daca consideram anvelopele supranovelor Ca urmare a exploziei, supranova isi pierde anvelopa si genereaza o cantitate mare de radiatie cosmica Este posibil ca la inceput presiunea radiatiei cosmice sa fie in acest proces considerabil mai marc decit presiunea cimpului magnetic Dar in acest caz radiatia cosmica va trece relativ liber prin anvelopa si abia dupa stabilirea egalitatii aproximative a presiunii cimpului si a radiatiei cosmice aceasta din urma se va putea mentine in anvelopa un timp indelungat Exista si alte consideratii care pledeaza pentru valabilitatea aprecierii wrc& юн = H2 8n, de pilda in radiogalaxii Astfel, daca presiunea radiatiei cosmice ar fi mai mare, cu greu ne-arn putea astepta la o mare neomogenitate in distributia radiostralucirii in cadrul radiosursei; imaginea ar fi mai curind destul de omogena in realitate, dupa un timp suficient de mare de la explozie, situatia nu se mai prezinta astfel Din pacate, chiar daca admitem egalitatea wrc = H2 8n, pentru calcule trebuie sa mai admitem o ipoteza privind numarul relativ de electroni in toata radiatia cosmica E vorba de faptul ca particulele mai grele — protonii si nucleele —, in conditiile care ne intereseaza acum, practic nu emit radiatii, iar noi vrem sa cunoastem si wrc, si densitatea energiei electronilor relativisti we Dupa cum am vazut, in radiatia cosmica in vecinatatea Pamintului we"10-2 wrc Aceasta ipoteza se admite de obicei si in ceea ce priveste anvelopele supranovelor si radiogalaxiile Exista pentru aceasta temeiuri, dar, ceea ce este principal, rezultatul calculului intensitatii componentei 138 • lectronice din sursa depinde intr-o masura destul de slaba de ponderea componentei electronice De aceea, daca nu putem calcula riguros, avem cel putin posibilitatea de a face o evaluare destul de sigura a energiei totale a radiatiei cosmice din sursele de radiatie cosmica sincrotrona din domeniul radio Mentionam ca in afara de metoda amintita mai exista si alte metode de evaluare a densitatii energiei si a energiei totale a radiatiei cosmice in surse, de pilda in anvelopele supranovelor Uneori radiatia sincrotrona se observa si in domeniul optic al spectrului, iar pentru nebuloasa Crabul, probabil, si in domeniul Roentgen Radiatia optica, radiatia Roentgen si radiatia  anima apar ca urmare a interactiunii electronilor relativisti nu numai cu un cimp magnetic static, ci si cu un cimp variabil, de pilda cu undele electromagnetice in limbaj cuantic putem vorbi aici despre transformarea fotonilor: un foton moale de pilda, un foton radio sau optic), interactionind intr-un anumit mod cu un electron rapid, se transforma intr-un foton mai dur, optic, Roentgen sau gamma Exista si alte procese care duc la generarea fotonilor de catre radiatiile cosmice (se formeaza si particule neutrino, dar ele pot fi cu greu detectate, din care cauza nu vom vorbi mai amanuntit despre ele) De pilda, am mai mentionat ca in radia-i ia cosmica se nasc mezoni те* Dar totodata se nasc si mezoni care practic se dezintegreaza instantaneu in doi fotoni minima Energia fiecaruia dintre acesti fotoni in cazul dezintegrarii unui mezon 7r° lent (nerelativist) este egala cu aproximativ 70 MeV Asadar, receptionind o radiatie electromagnetica generata de radiatia cosmica si care se propaga in linie dreapta, putem obtine o informatie despre radiatia cosmica din colturile indepartate ale universului Practic asemenea informatii se obtin Mazi mai ales prin metodele radioastronomice si se refera direct numai la componenta electronica a radiatiei cosmice, in viitor, este incontestabil ca va creste ponderea informatiei primite si prin intermediul radiatiilor din alte domenii, in pecial din domeniul radiatiei Roentgen si gamma Anvelopele supranovelor in medie o data la aproximativ ;ч de ani in Galaxie apare o supranova Din pacate, din pricina absorbtiei luminii de catre pulberea interstelara, exploziile supranovelor se observa pe Pamint mult mai rar Astfel nebuloasa Crabului a izbucnit in 1054, supranova Tycho Brahe 139 in 1572, iar supranova Kepler in 1G04 Dc atunci se pare ca nu s-au observat eruptii luminoase atit de puternice, desi, fara indoiala, au aparut citeva supranove Cea mai remarcabila este supranova din constelatia Casio-peea, care a aparut cu 250 de ani in urma, dar a fost descoperita abia in 1948, prin mijloace radio Radiosursa ce-i corespunde Casiopeea A, este, in domeniul metric, cea mai puternica de pe "firmamentul radio", daca nu ne referim la Soare, care uneori emite o radiatie si mai puternica: ca urmare a unei serii de procese din atmosfera Soarelui, radiostralucirea Soarelui creste uneori considerabil Dupa descoperirea in domeniul radio a supranovei Casiopeea A, anvelopa ei a fost detectata si in domeniul optic, dar numai dupa mari eforturi si cu ajutorul celor mai bune telescoape Natura si caracterul izbucnirilor prilejuite de aparitia snpranovelor nu au fost inca nici pe departe clarificate Este cel mai plauzibil ca stelele de acest tip isi pierd stabilitatea si se contracteaza rapid (are loc o prabusire gravitationala, un colaps), transformindu-se, probabil, intr-o stea neutronica in cazul unui asemenea colaps o parte considerabila a energiei si a masei stelei in forma ei initiala "se revarsa" in afara Ca urmare se formeaza o anvelopa care se dilata in cazul Casiopeei A masa acestei anvelope atinge o marime care depaseste de citeva ori masa Soarelui, iar viteza ei ajunge la 7 000—8 000 km s Ne putem da scama cu usurinta ca energia unei asemenea anvelope, chiar daca arc o masa egala cu a Soarelui (Afs = = 2-iO33 g), se ridica la 5-iO50 erg Pentru comparatie vom aminti ca Soarele emite in total 3,86• iO33 erg ssau aproximativ 1041 erg an Nu este intamplator ca in momentul eruptiei luminoase care ramine puternica numai un numar de saptamini sau de luni, supranova poate avea o stralucire mai mare decit intreaga galaxie in care se afla in general vorbind, anvelopele snpranovelor sint sursele un i puternice radiatii sincrotronc Este deci incontestabil ca aparitia unei supranove este insotita de generarea cel putin a componentei electronice a radiatiei cosmice Dar dintr-o serie dc motive (vezi, intre altele, consideratiile de mai jos) este cel mai probabil ca in majoritatea cazurilor (poate chiar in toate cazurile) explozia snpranovelor genereaza efectiv nu numai electroni relativisti, ci si componenta protoni-nuclec a radiatiei cosmice 140 Dupa datele privind radiatia din domeniul radio a stipra-u ivelor putem evalua — dupa cum s-a aratat mai sus— enerva radiatiei cosmice din anvelopa lor in acest caz, obtinem valori WsUpran rc   1O447 * * 1O50 erg Daca tinem seama de i'; ptul ca o parte a radiatiei cosmice, dupa toate probabili-i atile, este emisa de anvelope in stadiile timpurii, putem considera ca in medie in supranova se formeaza radiatie cosmica cu o energic iO18 iO51 erg (o precizie mai mare nu poate fi i'idizata) Daca in privinta componentei protoni-nucleo apare aici un element ipotetic in plus, in schimb generarea componentei electronice (cu o energie totala Bz suPran e iO18 erg la o eruptie) poate fi considerata ca demonstrata Nu ne 'im opri aici asupra particularitatilor diverselor supranove Vom remarca doar ca nebuloasa Crabului, respectiv supranova din anul 1054, este un obiect singular Ea emite nu numai radiatie din domeniu] radio, ei si radiatie optica sincrotrona S-a observat, de asemenea, radiatia Roentgen a nebuloasei i rabului care, dupa toate probabilitatile, are si ea o natura ncrotrona in acest caz insa, inaintea, masuratorilor privitoare la polarizare este intr-adevar dificil sa rezolvam univoc problema naturii radiatiilor, deoarece exista o alternativa: radiatia Roentgen ar putea fi emisa, de un nor dc plasma fierbinte Prezenta radiatiei sincrotrone optice (fara sa mai vorbim d" radiatia sincrotrona Roentgen) atesta ca in nebuloasa Crabului xista electroni cu energii do ordinul 1011 1012 eV si chiar mai mari Acesti electroni isi pierd destul de repede energia si ' id mai probabil este ca ei n-ar fi putut "supravietui" din momentul exploziei pina astazi Afara de aceasta, in nebuloasa 'robului se observa niste miscari in interiorul anvelopei si tot colo a fost observata o sursa foarte compacta de radiatie radio   le unde lungi Este cel mai probabil ca aici a ramas ceva din momentul eruptiei stelei si acest "ceva" continua sa genereze idiatie cosmica Este de presupus ca studiul nebuloasei Crahului va mai prilejui multe concluzii interesante1 * Aceasta a fost situatia pina la sfirsitul anului 1968 in 1968 a ; descoperita existenta unor radiosurse de tip nou, pulsarii, carora este consacrat ultimul articol din acest volum La sfirsitul anului • ’itiS s-a gasit ca intr-o anvelopa destul de veche a unei supranove i invelopa Velei X) se gaseste pulsarul PSR 0,833-45 cu o perioada de 't,089s, iar in nebuloasa Crabului a fost descoperit pulsarul NP 0532 141 Fig 19 Reprezentarea schematica a Galaxiei in domeniul radio Galaxia, haloul si nucleul ei Anvelopele supranovelor din Galaxie (acestea fiind de altfel singurele care pot fi observate) "lumineaza" pe cerul radio ca niste pete mai mult sau mai putin stralucitoare Marimea anvelopelor relativ tinere si stralucitoare pe care le-am putea supranumi "istorice" (nebuloasa Crabului, Casiopeea si altele) nu depaseste citeva minute unghiulare (dimensiunea unghiulara a Soarelui si a Lunii fiind de aproximativ 30') Dimensiunea anvelopelor vechi este, bineinteles, cu o perioada de 0s,033 Dintre toti pulsarii inregistrati pina la jumatatea anului 1970, cei doi pulsari mentionati au perioadele cele mai scurte Afara de aceasta a reiesit ca perioada pulsarului din nebuloasa Crabului creste in asa fel incit in aproximativ 2 500 de ani trebuie sa se dubleze in ianuarie 1969 s-a demonstrat ca pulsarul NP 0532 din nebuloasa Crabului se observa si in domeniul optic: s-a constatat ca izvorul radiatiei pulsatorii (cu aceeasi perioada ca in domeniul radio) este una din cele doua stele mici care si mai inainte erau considerate ca facind parte din nebuloasa Crabului; in aceasta privinta nu exista insa o mare certitudine (sa ne amintim ca descoperirea unei stele pe fotografia unei nebuloase inca nu demonstreaza ca steaua se afla in aceasta nebuloasa, deoarece ea se poate gasi in fata acesteia sau in spatele ei si totusi sa se proiecteze pe fotografia nebuloasei) Mai exact, pulseaza aceea din cele doua stele mici care, incepind din 1942, era considerata cu cel mai inalt grad de probabilitate ca ramasita a supra-novei din 1054, care a generat nebuloasa Crabului Este aproape iu afara de orice indoiala ca mica stea asimilata cu pulsarul NP 0532 este tocmai sursa de activitate din nebuloasa Crabului, si in primul rind sursa particulelor relativiste Ce reprezinta aceasta sursa? Un raspuns precis inca nu se poate da Cel mai probabil este ca avem de- a face cu o stea neutronica cu un puternic cimp magnetic, ca ea se roteste cu mare viteza si, poate, si pulseaza (vezi capitolul urmator din prezentul volum) 142 mai mare, dar si ele pastreaza deocamdata o anumita individualitate si acopera doar o parte din cimpul vizual Restul cimpului vizual, in special in vecinatatea Caii Lactee (a planului Galaxiei) emite si el unde radio, asa incit putem vorbi despre o radiatie galactica generala in domeniul radio Sursa acesteia sint electronii relativisti care ratacesc prin c impurile magnetice galactice intensitatea radiatiei radio creste considerabil in planul Galaxiei intr-o prima aproximare se poate spune ca electronii completeaza un "disc radio" cu o grosime h de aproximativ 2 500 de ani-lumina = 2,5-• i O21 cm si cu o raza 72 5 • iO22 cm (fig 19) Este esential fap- tul ca stratul (discul) ocupat de gazul concentrat in ramurile spiralei galactice este de citeva ori mai subtire, grosimea lui fiind de aproximativ 600 de ani-lumina Aceasta situatie este intru totul fireasca, deoarece spirala galactica nu este o formatie riguros ordonata Ea consta din bucati si, in orice caz, radiatia cosmica o poate parasi destul de liber Ca urmare, radiatia cosmica umple o zona cu mult mai mare decit stratul de gaze Mai mult decit atit, inca in 1952 S B Pikelner a formulat presupunerea ca exista un halou sau o coroana galactica: o zona cvasisferica plina cu radiatie cosmica si gaz rarefiat care inconjura discul optic al Galaxiei Se poate considera ca discul optic coincide cu stratul do gaz, deoarece tocmai aici se gasesc stelele tinere, cele mai fierbinti si deci cele mai stralucitoare in acea perioada nu se stia aproape nimic despre existenta discului radio Or, sub raport fizic el se prezinta tocmai ca un ii i de halou, dar puternic aplatizat in ceea ce priveste haloul cvasisferic cu o raza de (3 5)-1022 cm, problema existentei iui in Galaxie este considerata astazi deschisa intr-adovar, aceasta importanta problema inca nu a fost lamurita, dar in favoarea existentei unui halou si dincolo de limitele discului radio pledeaza o serie de considerente serioase Astfel, nu exista nici un temei pentru ca razele cosmice sa mi aiba posibilitatea de a depasi cadrul discului radio, antre-nind gaze si cimpuri magnetice Dimpotriva, considerente teoretice pledeaza in favoarea acestei posibilitati, ceea ce va duce l i "rotunjirea" discului, deci la formarea unui halou mai umflat, i'e-i drept, radiostralucirea unui asemenea halou ar putea fi mica Este intru totul posibil totusi sa existe si un halou 113 radio, adica o zona cvasisferica care sa poata fi observata in domeniul radio De fapt, o asemenea radiatie radio provenita din regiunea din afara a discului radio se observa indiscutabil si este destul de intensa Problema consta in a constata daca sursele acestei radiatii sint localizate in halou sau se situeaza in afara, inmeta- galaxie Aceasta dilema poate fi rezolvata si s-au facut eforturi efective pentru a o rezolva prin studiu] dependentei unghiulare a radiatiei radio din afara discului Radi ati a metaga tactica este dupa toate probabilitatile absolut izotropa in schimb, radiatia provenita din haloul radio trebuie sa depinda de directie, deoarece sistemul solar se afla la o distanta de 3-1022 cm’de centrul Galaxiei si centrul probabil al haloului (fig 20) Pentru un halou cu o dimensiune caracteristica de (3 5) • i022cm radiatia radio in directiile Л si В trebuie sa fie de doua ori mai puternica decit in directiile C si D Unele modificari confirma aceasta presupunere, altele o contrazic Lucrul acesta nu este intimplator si este legat de o serie de imprejurari care complica problema, printre care faptul ca stralucirea radiatiei galactice in domeniul radio se schimba odata eu modificarea directiei, precum si cu o scrie intreaga de,,detalii" prezente pefirma-mentul radio si care nu se incadreaza in imaginea simplificata formata doar din discul radio si halou iata cauza— si nu este singura — pentru care numai masuratorile unghiulare, chiar foarte precise, nu pot totusi rezolva univoc problema existentei haloului radio Notam ca si galaxia spirala M31 (marea nebuloasa din constelatia Andromeda), cea mai apropiata de Galaxia noastra si inrudita cu ea, are cu certitudine un halou radio 20 Halou) radio cvasi-sferic (schema) 144 in afara de discul radio, haloul radio si de unele "detalii radio", printre care pot fi luate in considerare si anvelopele upranovelor, mai exista inca o zona cu caracter special: nucleul Galaxiei Nucleul sau, sau, ca sa folosim o notiune nai generala, radiozona centrala, se afla in centrul Galaxiei Aici exista o radiatie radio sincrotrona destul de puternica,  e observa mase de gaz in miscare rapida, si, in sfirsit, s-a con-tatat existenta unui nucleu in sensul propriu al cuvantului Radiatia provenita de la nucleu se observa in domeniul infranau (lumina vizibila nu poate sa ne parvina dc la nucleu din ricina absorbirii ei de catre pulberea interstelara); de notat a radiatia optica totala a nucleului (luminozitatea) depa-este dc 20 milioane de ori luminozitatea Soarelui Nu este i xclus ca nucleul sa erupa din cind in cind (bunaoara o data 107 iO8 ani), emitind o mare cantitate de radiatie cosmica Este posibil de asemenea ca nucleul sa emita tot timpul aceasta radiatie, cum se intampla in cazul quasarilor in concluzie, constatam ca radiatia cosmica (mai exact contii menta ei electronica) este cert generata in anvelopele supra-i ovelor si, posibil, in nucleul galactic Radiatia cosmica mple discul radio si poate si o zona mai mare: haloul in discul radio densitatea radiatiei cosmice este aproximativ aceeasi ' i in vecinatatea sistemului solar, iar in halou ea este probabil de citeva ori mai mica, dar, daca haloul radio exista, atunci la distante R de ordinul a (3 5)-1022 cm densitatea radiatiei cosmice mai este inca considerabila Galaxiile normale, radiogalaxiile, quasarii si spatiul inter-galactic Ar fi cu totul ciudat daca radiatia cosmica ar exista numai in Galaxia noastra si ar lipsi in alte galaxii intr-adevar, in aceasta privinta Galaxia noastra nu se dis-irngc intru nimic de altele Ea face parte din asa-numitele iluxii normale, adica galaxii nu prea stralucitoare in domeniul radio Kadioluminozitatea Galaxiei Lr este de aproximativ 3 • iO38 i rg я, respectiv de sute de ori mai mica decit luminozitatea ei optica Lo = 5-1043 erg s Dupa cum este astazi bine-inoscut, exista galaxii dc un tip deosebit— radiogalaxii — incomparabil mai stralucitoare in domeniul radio Astfel, una din radiogalaxiile cele mai stralucitoare, Lebada A (de altfel prima sursa discreta de radiatie cosmica rad:o in afara de Soare, descoperita de fapt inca in 1946) emite in domeniul radio 10 — Astrofizica contemporana 145 cu o luminozitate Lr = 5-10u erg s in timp ce luminozitatea optica Lo — 10uerg s Practic, toate radiogalaxiile, fara exceptie, sint galaxii eliptice stralucitoare Asemenea galaxii (spre deosebire de galaxiile eliptice nostralucitoare) sint destul de putine la numar, fiind separate in medie prin distante de 60 milioane de ani-lumina, in timp ce distanta medie dintre galaxii in general este de vreo 10 ori mai mica, coca ce inseamna ca numarul galaxiilor obisnuite este de aproximativ 1000 1o ori mai mare Cantitatea de energie cuprinsa in radiatia cosmica a radiogi-laxiilor stralucitoare este fantastic dc mare De pilda, in Lebada A energia totala a radiatiei cosmice ІѴГ( = (10 ° iO'4) erg Pentru comparatie amintim ca energia do repaus a Soarelui Ms c- = 2 • iO54 erg Uriasa degajare de energie care se observa in radiogalaxii pare sa fio o urmare a colapsului gravitational ( a unei contractari foarte repezi) a nucleului acestor galaxii Energia se degaja sub forma unor produse ale exploziei (mase de gaz care se imprastie in toate directiile, radiatie cosmica) datorita micsorarii energiei gravitationale Galaxiile eliptice s1 rotesc slab (spre deosebire do galaxiile spirale), do aceea este firesc ca tocmai in ele sa se formeze nuclee mari: acumulari de gaz in centrul galaxiilor Este probabil ca in toate aceste procese (contractarea si explozia nucleului, formarea radiatiei cosmice) cimpuriD magnetice joaca un mare rol in 1963 s-a stabilit definitiv si existenta unui nou tip de obiecte: quasarii Este incontestabil ca radiatia in domeniul radio a quasarilor cit si a radiogalaxiilor este in primul rind de natura sincrotrona Mai mult decit atit, radiatia optica puternica a quasarilor este, de asemenea, cel putin partial, sincrotrona Natura quasarilor este una dintre colo mai interesante probleme alo astronomiei moderne Nu este locul aici sa n   oprim asupra ei mai amanuntit Este suficient sa aratam ca daca quasarii se afla la distante mari sau, cum se obisnuieste sa se spuna, la distante cosmologice, numarul lor este relativ mic Probabil ca asa si este, desi exista si un alt punct de vedere, potrivit caruia quasarii observati se situeaza in vecinatatea Galaxiei si poate chiar au fost expulzati din nucleul ei 146 ipotezele locale privind natura locala a quasarilor mi s-au parut intotdeauna si mi se par si astazi atit de hazardate si de neverosimile din punct de vedere fizic, incit pentru discutarea lor serioasa nu exista inca suficiente temeiuri Un asemenea teniei ar putea fi, de pilda, descoperirea unor quasari cu deplasarea spre violet a liniilor spectrale Or in toate cazurile cunoscute — numarul lor depaseste 100— liniile spectrale ale quasarilor se deplaseaza spre rosu in ceea ce priveste faptul, sugerat de unele date (dar neconfirmat de alte masuratori) ca dimensiunile deplasarii spre rosu pentru liniile de emisiune si in special pentru liniile de ab-orbt ie ale quasarilor sint grupate in jurul unei anumite valori, el este in principiu compatibil cu natura cosmologica si nu cu una locala a quasarilor (vezi amanunte in studiul precedent) Daca quasarii sint intr-adevar niste obiecte foarte indepartate, ceea ce pare sa fie in afara de orice indoiala, ele reprezinta cel mai probabil niste nuclee galactice fara alta "zestre" au niste gigantice stole in rotatie, care nu se afla in echilibru, пл ind o masa de iO8 ori mai mare decit masa Soarelui si puternice cimpuri magnetice (atit ordonate cit si turbulente) Procesele caro au Joc in radiogalaxii si in quasari constituie o problema aparte; pe noi aceste obiecte, ca si galaxiile normale, ne intereseaza in calitatea lor de surse ale radiatiei cosmice care patrunde in spatiul intergalactic Calculele estimative arata ca datorita actiunii acestor surse in spatiul intergalactic nu >e pot acumula radiatii cosmice cu o densitate a energiei П ,nb rnaiactic mai niare de iO-15 erg   cm3, deci cu trei ordine dr marime mai mica decit densitatea energiei radiatiei cosmice in Galaxie m^^siO-12 erg   cm3 Valoarea probabila este si mai mica: ea nu depaseste iO'16 erg   cm3 Nu toti sint de acord cu aceste calcule estimative, din care cauza consideram ’й!Оп = 4 • iO-13 erg   cm3 Sub raportul pierderilor pe care le sufera electronii relativisti atunci cind se misca intr-un cimp cu o asemenea radiatie, ea este echivalenta cu un cimp magnetic eu o intensitate F8nic Oion   3-10"0 e, coca ce depaseste de mii de ori intensitatea cimpului in metagalaxie Energia medie a fotonilor pentru o radiatie cu temperatura 2,7°K este e  0(on   6-iO-4 eV (lungimea de unda? " 0,2 cm, ceea ce inseamna ca aceasta radiatie tine de domeniul undelor milimetrice), dar dupa impartirea pe electroni relativisti energia fotonilor se modifica considerabil Ca urmare se formeaza in primul rind radiatia Roentgen in ultimii ani radiatia cosmica Roentgen a putut fi inregistrata si totodata s-a descoperit in ea o componenta difuza Aceasta radiatie Roentgen difuza, in limitele preciziei realizate, vine uniform din toate partile (in intervalul lungimilor de unda de la, 2 pina ia 8 angstroemi, intensitatea radiatiei difuze este de aproximativ 10 fotoni   cm2-sterad Considerind ca radiatia Roentgen difuza este generata de componenta electronica a radiatiei cosmice in spatiul metaga-lactic, putem evalua intensitatea acestei componente Se constata ca ea este cel putin de J ООО de ori mai mica decit inten- i sitatea componentei electronice in Galaxie Radiatia termica intergalactica se afla in interactiune nu 1 numai cu electronii, ci si cu protonii si cu nucleele de foarte mare energie (in acest caz intr-un sistem de coordonate ic- i gat de nucleu fotonul apare ea o cuanta gamma suficient de dura) Procesele esentiale care au loc inacesteconditii sint scindarea fotonica a nucleelor si generarea fotonica a mezonilor rt De aici urmeaza intre altele, ca protonii si nucleele altor atomi cu o energie mai mare de aproximativ 3-1019 iO20 eV si care vin de la o mare distanta nu pot ajunge la Pamint Aceasta concluzie nu se afla in contradictie cu experienta si in cu-rind ea va putea fi verificata datorita intrarii in functiune a unei instalatii care se construieste in Australia si care va putea inregistra liniile atmosferice largi generate de o particula cu o energie mai mare de iO20 eV in afara de radiatia termica cu i1 = 2 7°K in spatiul intergalactic mai exista radiatia luminoasa a stelelor (densitatea energiei ei este de aproximativ iO"14 erg   cm3), precum si o cantitate oarecare de gaz Astazi evaluarea cea mai probabila—dar neverificata inca nici pe departe — a concentrarii acestui gaz ne da o valoare de ordinul 148 а ІО-5 10 6atomi   cm3 (gazul intergalactic este aproape in intregime ionizat) interactiunea radiatiei cosmice cu radiatia optica si cu gazul genereaza radiatii gamma Studiul lor este una dintre metodele principale de cercetare a spatiului intergalactic Din pacate, in momentul de fata, urmind aceasta cale, inca nu putem demonstra ca intensitatea componentei protoni-nuclee a radiatiei cosmice intergalactice este sensibil mai mica decit intensitatea ei in Galaxie Originea radiatiei cosmice (unise pune problema Diversele modele Unde se formeaza radiatiile cosmice care se observa in vecinatatea Pamintului? Ce volum ocupa ele? Cum, prin ce procese se accelereaza radiatiile in Galaxie si in afara ei? Cercetarea originii radiatiei cosmice in sensul propriu al cuvintului este legata de toate aceste chestiuni Pentru o serie de motive, intre altele din cauza lipsei de date provenite din observatii, este deosebit do greu sa analizam cu certitudine mecanismul accelerarii radiatiei cosmice , iin general procesele care au loc in interiorul surselor Din fericire pentru rezolvarea altor probleme legate de originea radia-i iei cosmice se poate face mult chiar fara sa cunoastem amanunte privind procesele care au loc in surse Pentru a calcula traiectoria zborului unui proiectil trebuie sa cunoastem viteza lui la iesirea din teava tunului, dar nu este important sa stim unice care se observa in vecinatatea Pamintului Ne vom in-leresa do partea lor esentiala, fara a lua in seama faptul ca un numar mic de particule relativ moi se accelereaza in Soare, iar particulele cu energii foarte mari (avind de pilda i! 10 ls eV) ne parvin, poate, din metagalaxie 149 Exista citeva variante ale teoriei originii radiatiei cosmice sau mai exact (intrucit cuvintul "teorie" este prea pretentios in cazul de fata) s-au propus citeva modele pentru interpretarea fenomenelor observate Daca lasam la o parte modelele care prezinta doar un interes istoric (de pilda modelul solar), modelele principale sint cele galactice si cele metagalactice (tabelul 2) in modelele de primul tip, radiatia cosmica pe care o observam in vecinatatea Pamintului se formeaza in cadrul Galaxiei, in timp ce in modelele de tipul al doilea ea are origine metagalactica si patrunde in Galaxie din afara Tabelul 2 Originea part:i principale a radiatiei cosmice care se observa in vecinatatea Pamintului Modelul originii radiatiei cosmice inca nu a fost ales defini- i tiv, din care cauza trebuie sa luam in considerare diferite posi- i bilitati Modelul metagalactic omogen si cel local Pentru ca radiatia cosmica galactica sa aiba o origine metagalactica trebuie sa fie i satisfacuta o conditie foarte stringenta Anume, pentru aceasta i este necesar ca intensitatea radiatiei cosmice in spatiul metagalactic, cel putin in vecinatatea Galaxiei, sa fie suficient de mare Daca mai tinem seama ca radiatia cosmica metagalactica, ca si radiatia care se observa in Galaxie, trebuie sa fie practic izotropa (vezi amanunte mai jos), putem ajunge la conditia i ^metagalactic M'galactic^' • Cu alte cuvinte, in modelele metagalactice densitatea energiei (si intensitatea) radiatiei cosmice trebuie sa fie aproximativ aceeasi si in Galaxie, si in metagalaxie 150 De fapt, este o conditie asemanatoare cu cea care apare atunci cind un bazin se umple cu apa dintr-un lac Daca nu avem pompa, nivelul de apa din bazin nu poate depasi nivelul din lac Or, dupa cite stim, nu exista o pompa care "sa pompeze" eficient >i constant radiatia cosmica din spatiul metagalactic in Galaxie Notam in legatura cu aceasta ca in modelele galactice radina cosmica se formeaza in Galaxie si, bineinteles, se poate scurge si se va scurge din ea, si anume cu atit mai repede cu cit in spatiul intergalactic exista o cantitate mai mica de radiatie cosmica in modelul metagalactic omogen sau universal se admite ca ' гсѴ яа ІО5  erg, deoarece valoarea caracteristica a densitatii energiei este wrc iO"12 erg cm3 Radiatia cosmica pierde energic si ca urmare a ciocnirilor in mediul interstelar Dar si mai importanta (din punctul de vedere al echilibrului numarului do particule) este iesirea lor din sistem Diversele evaluari arata ca durata de viata caracteristica radiatiei cosmico in Galaxie este T ж 3-10  ani czc 106s Tabelul 3 Modelul galactic cu halou Rizfi (dimensiunea caracteristica a regiuni i ocupate de radiatia cosmica) Л " ( 3 5)- 10,acm Volumul V = il' " lGsscm’ Energia radiatiei cosmice " а",-,- V sa iO50 erg Timpul de iesire a particulelor din sistem Tai 3 - iO8 ani = 10les Puterea surselor U ca Wrl-lT sa iO40 erg s imaginea este cvasistationara (modificarea intensitatii medii in sistem este mai mica de 10—20% intr-un timp de ordinul a 10* ani) Pentru componenta electronica: 17P ca iO54 erg, Te ca iO8 ani, " )Pe T" " 3-10" erg s Sursele principale de radiatie cosmica sint supranovele (este posibil sa aiba un rol si novele, ca si "micile" eruptii ale nucleului galactic) Avem motive sa credem ca intensitatea radiatiei cosmice in Galaxie a variat prea putin in ultimele miliarde de ani Daca lucrurile stau intr-adevar astfel, sursele de radiatie cosmica irebuie sa compenseze in permanenta pierderile si puterea lor : i fie U ca TFrc  Тс^с 1010 erg s Aceasta putere este foarte mare, desi e posibil ca ea sa aiba chiar un ordin de marime superior cu o unitate, din care cauza alegerea surselor trebuie facuta cu multa exigenta Este suficient sa spunem ca Soarele genereaza radiatie cosmica cu o putere medie (7s^ 1031 * * * erg s De aici rezulta ca chiar daca toate stelele din Galaxie (numarul lor fiind de ordinul a 11X) de miliarde) ar fi surse dc radiatie cosmica la fel ca Soarele, ele ar furniza o putere de numai iO35 iO36 erg s Afara de acoas- 153 ta, componenta chimica si spectrul energetic al radiatiei cosmice solare se deosebesc esential de cele care se observa in cazul radiatiei cosmice galactice Bineinteles, exista stele mult mai active decit Soarele Dar numarul lor nu este prea mare in general vorbind, ipoteza cu privire la originea stelara a radiatiei cosmice (avindu-se in vedere stelele care nu explodeaza) este evident neverosimila Altfel stau lucrurile daca luam in considerare explozia supranovelor: cu acest prilej are loc eliberarea unor energii care ating iO51, iar dupa unele evaluari si iO53 erg in Galaxie supranovele-apar in medie o data la 30 de ani (respectiv 10*s) si deci puterea medie a degajarii energiei in supranove se ridica la (iO31 iO33)-10-% adica iO42 10" erg s Aceasta evaluare a energiei degajate a facut sa apara inca, inainte de nasterea radioastronomiei ipoteza ca tocmai supranovele genereaza radiatia cosmica pe care o observam in vecinatatea Pamintului Acum stim (acest lucru a fost elucidat in 1950— 1953) ca radiatia cosmica, sau cel putin componenta ei electronica, este efectiv generata in timpul exploziei supranovelor Datele estimative citate no indreptatesc sa consideram ca in medie in timpul exploziei unei supranove se transforma in radiatie cosmica iO49 erg, ceea ce ne conduce ia o putere Usupranove   1049 30-3-107" iO40 erg s, care coincide cu cea presupusa Bineinteles, nu trebuie sa atribuim o importanta prea mare unei asemenea coincidente a estimarilor, deoarece una dintre "legile" fizicii cosmice (fara indoiala nu totdeauna aplicabila) este egalitatea 1 = 10 Cu toate acestea, chiar si coincidenta ordinelor do marime este in acest caz cit se poate de remarcabila si, incontestabil, ne da dreptul sa consideram ca supranovele pot pretind-' locul de cinste ca sursa principala probabila a radiatiei cosmice galactice Mai mult decit atit, aceasta sursa nu este numai probabila, ci cea mai probabila Un aport cit de cit apreciabil ar putea aduce in principiu novele Degajarea de energie care revine la o explozie a novei este cu citeva ordine de marime mai mica decit in cazul supranovelor, dar si numarul de izbucniri ale supranovelor in Galaxie este de citeva mii de ori mai mare intrucit nu a fost inca descoperita radiatia radio a novelor, este cel mai probabil ca eficienta lor in calitate de surse ale radiatiei cosmice sa fie totusi considerabil mai mica decit a supranovelor 154 O alta posibilitate, mai interesanta, este generarea radiatiei cosmice ca urmare a exploziilor nucleului galactic Daca aceste explozii ar fi foarte puternice, Galaxia noastra ar fi cel mai probabil o radiogalaxie, dar nu este^cazul Din acest motiv cit si din altele, este de presupus ca sint posibile si chiar probabile numai explozii "mici" ale nucleului galactic Ele s-ar putea produce o data la 10 — 100 milioane de ani si in acest caz in radiatia cosmica ar putea fi transferata o energie care sa se ridice bunaoara la iFeXp( iO55 erg, totusi mai mica decit energia radiatiei cosmice din Galaxie iFrc" iO56 erg Puterea medie a radiatiei cosmice generate de explozii, in cazul repetarii lor la fiecare 3-107 anifedO15 s ar fi i7expl" WexPi TexpiX10io erg s Dar aceasta nu este decit o ipoteza; in realitate nu exista deocamdata informatii directe asupra unei generari atit de puternice a radiatiei cosmice cu prilejul exploziilor din nucleul Galaxiei Afara de aceasta, datorita pierderilor foarte mari, o parte considerabila a componentei electronice generate cu prilejul exploziei nucleului nu ar "supravietui" pina in zilele noastre Or, tocmai studiul componentei electronice, a generarii si propagarii ei are in astrofizica radiatiei cosmice in mare parte rolul de piatra de incercare", deoarece tocmai cu privire la ea ne vin informatii si de la mari departari de Pamint Din acest punct de vedere supranovele satisfac toate exigentele si pot asigura evident o acceleratie a electronilor care sa dea o putere Z7e"3"1038 erg s (vezi tabelul 3); durata medie do viata a electronilor in Galaxie poate fi considerata egala cu Te"10a ani, respectiv de vreo trei ori mai mica decit durata de viata a tuturor radiatiilor cosmice, datorita pierderilor prilejuite de radiatia sincrotrona si de imprastierea pe fotoni Asadar trecerea de la modelul galactic al originii componentei electronice la un model asemanator pentru radiatia cosmica in intregime presupune doar o singura ipoteza in plus: ipoteza ca alaturi de electroni primesc o acceleratie si protonii, si nucleele, -i ca energia totala ce se transfera in aceste particule este de 30 de ori mai mare decit cea care se transfera componentei electronice Cu toate ca aceasta presupunere nu este demonstrata, ea este cit se poate de fireasca Electronii sufera pierderi (de pilda, de natura sincrotrona) care practic nu exista in cazul protonilor si al nucleelor De aceea, chiar daca acceleratia electronilor si a protonilor s-ar realiza cu o intensitate egala, dupa un 155 timp — de pilda dupa iesirea particulelor din anvelopa in spatiul interstelar — energia componentei electronico s-ar dovedi mai mica Afara de aceasta, in majoritatea mecanismelor de acceleratie cunoscute, particulele grele primesc o energie mai mare decit particulele usoare Este cu mult mai greu sa lamurim direct daca nucleele si protonii sint accelerati cu prilejul izbucnirilor supranovelor; totusi exista in aceasta privinta anumite posibilitati Sa ne referim, de pilda, la observarea radiatiei gamma emise cu prilejul dezintegrarii mezonilor тг°, pe care ii poate genera in anvelope radiatia cosmica Celelalte modele (galactice) alo originii radiatiei cosmice sint de doua tipuri: modelul nestationar si modelul cu disc, in modelul nestationar se considera ca radiatia cosmica pe care o observam in prezent a rezultat dintr-o mare explozie a nucleului galactic Ni se pare ca nu exista nici un temei pentru a admite o asemenea ipoteza Dimpotriva, ea intimpina o serie de obiectii, dintre care unele au fost mentionate mai sus in modelul cu disc se considera ca radiatia cosmica umple nu un volum cvasisferic cu raza Я=г;(3 5)-1033 cm, ci, in linii mari, o zona a discului radio (cu raza  teu-iO33 cm si cu o grosime 7(^2-iO31 cm) intr-un asemenea model durata de viata a radiatiei cosmice in sistem este considerabil mai mica decit in modelul cu halou cvasisferic Timpul scurt de viata " (L 3) • 10  ani reprezinta tocmai deosebirea caracteristica dintre modelul cu disc radio si modelul cu halou incarc Tzz ж(1 3) 10  ani Dupa cum s-a mai aratat, problema volumului ocupat de radiatia cosmica cu o densitate a energiei wrc"10"13 erg s ramine deschisa Pe de o parte nu vedem cauze care sa impiedice radiatia cosmica sa "dilate" discul radio si sa formeze un halou Pe de alta parte insa, acest halou ar fi o capcana proasta pentru radiatiile cosmice; ca urmare, densitatea energiei lor ar avea valori apreciabile numai in regiunea discului radio, in aceasta privinta, cuvintul hotarator revine, bineinteles, observatiei De pilda, daca s-ar reusi sa se demonstreze existenta haloului radio, modelul cu halou (vezi tabelul 3) ar primi o confirmare convingatoare Afara de aceasta, durata de viata a radiatiei cosmice poate fi evaluata atit dupa datele privind continutul izotopilor radioactivi in ele (vezi paragraful in care s-a vorbit de izotopul 10Be), cit si dupa spectrul electronilor si al pozitronilor 156 in ultimul timp, in anul 1969, au aparut unele indicatii c ire ne permit sa afirmam ca durata de viata a radiatiei cosmice este 5-1019 eV) " 0,06 particula km2-an-sterad , care corespunde unor informatii, poate fi o marturie ca sursele acestor particule se afla aproape (poate chiar in Galaxie) 2 Este posibil ca si in Galaxie radiatiile cosmice sa ocupe un volum cvasisferic care sa includa un halou O demonstratie directa ar fi decelarea certa a haloului radio al Galaxiei noastre Cu toate indoielile exprimate, in ultimele lucrari s-a aratat ca imaginea unui halou radio concorda cu datele radioastrono-inice si in orice caz nu se afla in contradictie cu ele1 3 Sursele principale ale radiatiei cosmice in Galaxie sint izbucnirile snpranovelor Aceasta concluzie este confirmata de ultimele date privind frecventa mare a izbucnirilor — cam 1 la 30 de ani —, precum si de prezenta unor electroni de mare energie (de ordinul a sute de GeV) care trebuie sa se fi produs in niste surse apropiate si nu in nucleul galactic, de pilda iodul acestuia din urma nu este deocamdata clar, dar puternica radiatie gamma provenita din regiunea centrala a Galaxiei si descoperita recent poate fi o marturie a unui ritm mai inalt dr generare a radiatiei cosmice in vecinatatea, nucleului •i in Galaxie radiatia cosmica strabate un strat de substanta periodicitate aproape riguros regulata semnale de o ampli-i idilic si o forma inconstanta variind uneori considerabil de la nn impuls la altul i 'urind dupa descoperirea primului pulsar CP 1919, radioastro-nomii din Cambridge au detectat inca trei pulsari, si anume CP 0834, CP 0950 si CP 1133 Cu studierea pulsarilor a inceput i se ocupe si un alt radioobservator englez (Jodrell Bank linga Manchester), precum si observatoarele din S U A , Aus- iralia si U R S S (in Uniunea Sovietica observatiile se efec-lii aza la observatorul radioastronomic al institutului de fizica al  cademiei de stiinte a U R S S de linga orasul Serpuhov) Piua la prima aniversare a publicarii informatiei despre desco- 175 perirea pulsarilor, respectiv pina la 24 februarie 1969, au fost descoperiti 28 de pulsari Nu ne indoim ca in momentul aparitiei acestei carti numarul pulsarilor detectati va fi mai mare Pulsarii cunoscut, i pina in prezent sint enumerati in tabelul 1, unde in afara de denumirea pulsarilor este indicata si perioada (timpul ce se scurge intre impulsurile succesive) cu o exactitate pina la sutimi sau miimi de secunda Pulsarii descoperit! pina la sfirsitul lunii februarie 19G9 Pulsarul Perioada in s P ulsarul Perioada in s NP 0532 0,033 MP 1747 0,742 PSR 0833-45 0,089 MP 0835 0 764 PSK 19294-10 0,227 MP 1426 0,788 MP 1451 0,248 MP 1727 0,835 CP 0950 0,253 PP 0943 1,09  )P 1933+16 0,359 CP 1133 1,19 MP 0736 0,375 MP 0628 1,24 AP 0823 +26 0, 530 CP 0834 1 27 PSR 2218 + 47 0,538 CP 0808 1 29 AP 2015+28 0,558 CP 1919 1,33 PSR 1748-28 0 562 MP 0959 1,44 MP 0940 0,662 PSR 0904 77 1 58 CP 0328 0,715 PSR 2045-16 1,96 iiP 1507 0,739 NP 0527 3,74 Pina in octombrie 1969 pulsarul eu perioada cea mai scurta a fost CP 0950 (T = 0,25 s); ulterior insa au fost descoperiti doi pulsari cu o perioada mai mica, amindoi situati in anvelopele unor supranove Este vorba de pulsarul PSK 0833—45, situat in anvelopa vechii supranove Vela X, si de pulsarul NP 0532, situat in vestita nebuloasa a Crabului (supranova din anul 1054)1 1 Din observatii se cunoaste numai pozitia acestor pulsari pe sfera cereasca, care coincide cu pozitia anvelopelor snpranovelor respective De aceea, logic vorbind, este posibil ca pulsarii sa nu se afle chiar in anvelope, ci dincolo de ele sau intre ele si Pamint Dar o asemenea posibilitate este foarte redusa, in special pentru nebuloasa Crabului, si de aceea nu o luam in considerare Dupa descoperirea radiatiei optice a pulsarului NP 0532, presupunerea ca el s-ar putea sa nu se afle in nebuloasa Crabului, practic a cazut definitiv 176 Radiatia radio a pulsarilor, mai exact a unora dintre acestia, a putut fi receptionata in spectrul undelor radio cu o lungime de 10 cm pina la 10 m Cu cit este mai mica lungimea de unda, "•ii atit este mai mic fluxul de radiatie care revine la un interval dai de frecvente (de pilda in zona de frecvente cu o latime de 1 MHz) Cu alte cuvinte, pulsarii emit mai ales in lungimi de unda metrice Гп amanunt deosebit de interesant si important consta in aceea ca pe diferite lungimi de unda un anumit impuls al radiatiei unui pulsar nu soseste simultan Concret, la inceput impulsul este inregistrat de un aparat de radioreceptie acordat pe frecvente inalte (pe lungimi de unde scurte) si numai dupa aceea vin impulsuri cu frecvente tot mai joase Pentru a nu complica expunerea, sa explicam de la bun inceput despre ce este vorba Sa presupunem ca o sursa oarecare dmlr-o stea emite un scurt impuls radio care contine cele mai diverse frecvente (aceasta inseamna, bunaoara, ca radiatia pe toate frecventele dureaza un timp oarecare t0—-vezi fig 22), Daca impulsul s-ar propaga de ia stea pina la Pamint in vid, am receptiona un semnal exact de forma semnalului emis in realitate insa spatiul interstelar nu este vid, ci plin de un gaz foarte rarefiat Acest gaz este partial ionizat de radiatia stelelor i deci in el exista un numar oarecare de electroni (vom nota cu concentratia lor, respectiv numarul lor la o unitate de i '2 impulsurile (semnalele radio) de diverse frecvente se propaga in plasma (gazul ionizat) cu viteze diferite 12 — Astrofizica contemporana 177 Fig 23 impulsul scurt emis de un pulsar (pentru exemplificare lungimea lui a fost fixata la 50 m s) se propaga difiuindu-se prin plasma interstelara si in partea lui anterioara contine oscilatii (le frecventa mai mare volum) Propagindu-ge prin gazul ionizat ( plasma), undele radio au o viteza diferita de viteza luminii in vide = 3-1010 cm s, si anume difera inegal pentru lungimi de unda diferite Pentru undele de inalta frecventa (ultrascurte) viteza semnalului este apropiata de c, iar pentru undele de joasa frecventa ea este considerabil inferioara lui c (fig 22) Tocmai ca urmare a acestui efect se produce o intirziere a impulsurilor de frecvente mici provenite de la pulsari fata de impulsurile de frecvente inalte (acest fenomen este reprezentat schematic in fig 23) Cunoscind timpul de intirziere si folosind expresiile cunoscute pentru viteza miscarii impulsurilor se poate determina numarul total al electronilor intilniti de fa ciculul de unde in drumul dintre pulsar si Pamint Dar acest numar total al electronilor A'c este egal cu concentratia lor medie Me inmultita cu distanta pina la pulsar 7?, respectiv Ne = neR Valoarea Ne se masoara de obicei in ps-cm-3, unde ps este parsecul, cunoscuta unitate de lungime folosita in astronomic, egala cu aproximativ 3 ani-lumina sau 3-1018 cm Pentru pulsatii cunos-cuti Ne are o valoare intre 3 si citeva sute de ps-cin-3 Concentratia electronilor in spatiul interstelar nu este aceeasi in diverse regiuni, dar in partea principala a sistemului nostru stelar, Galaxia , ne este de obicei nu mai mic de 0,01 cm"3 in unele 178 sectoare este posibila o valoare medie ne " 0,1 cm-3 Din aceste cifre se poate usor deduce ca pulsatii cunoscuti (sau in orice caz majoritatea lor) se afla la sute sau mii de parseci de Soare si d 'ci sint situati in interiorul Galaxiei (distanta de la Soare piua la centrul Galaxiei este egala cu 10 000 ps) Cunoscind fluxul de radiatie radio provenit de la pulsar si receptionat pe Pamint, precum si distanta pina la pulsar, putem estima puterea radiatiei lui radio Aceasta putere este foarte mare; pentru unii pulsari ea este numai de 100 sau 1 000 de ori mai slaba decit puterea intregii radiatii electromagnetice a Soarelui, care este egala cu aproximativ 4-1033 erg s = i- 1026W Dar Soarele omite in primul rind lumina, iar radiatia radio a Soarelui chiar si in perioada proceselor furtunoase care  ni loc in atmosfera lui este de mai multe miliarde de ori mai slaba decit radiatia totala Este adevarat ca radioastronomia cunoaste si radiosurse mult mai puternice, dar in aceste cazuri nu e vorba do stele, ci de alte galaxii sau nebuloase, respectiv itrvelijipc ale supranovelor Cit despre pulsari, ei reprezinta nisle stele sau niste obiecte cvasistelare Aceasta rezulta din i iplul ca durata unui impuls al radiatiei radio a pulsarilor l0 nu depaseste de obicei 50 de microsecunde (0,05 s), iar in multe cazuri este si mai scurta Totodata, marimea regiunii emitatoare de unde r nu depaseste in general do, adica pentru pul-ari este mai mica decit 3-1010-0,05 — 1,5- iO9 cm = 15 000 km intr-adevar, sa presupunem ca se aprind simultan si se sting instantaneu un sir de becuri care ocupa un sector de o lungime "' (Hg 24) Atunci lumina de la becul cel mai departat va ajunge la observator la un interval de timp egal cu r c dupa lumina pri- ; V Sg??'?> мк'* 'r! Becuri care se aprind smu tan Lumma intensitatea izbucnirii luminii oooooooo, i • 21 Lumina care vine de la o serie de becuri ce se aprind simultan i mt insirate de-a lungul liniei sursa-observator se propaga in spatiu ; pi'iitru observatorul care receptioneaza lumina inregistrarea ei va dura un timp t0 = r e 12* 179 mului bec Aceasta inseamna ca durata totala a inregistrarii luminii de la becurile aprinse simultan in conditiile indicate in figura 24 va fi egala cu t0 — r c Daca lampile nu se aprind simultan, ci intr-o anumita ordine si daca ele se misca toate cu repeziciune spre observator, se poate face ca durata de inregistrare a luminii sa fie mai scurta, adica mai mica decit = r[c De aceea, concluzia ca marimea regiunii emitatoare de radiatii ester 4 s nu mai pot fi observati cu ajutorul aparatelor existente sau, in orice caz, observarea lor devine foarte dificila Perioada medie de viata a pulsarilor observati prin metodele existente este de ordinul a iO7 ani Numarul total al pulsarilor din Galaxia noastra este de ordinul a iO5 10  Aceste date nu contravin ipotezei ca pulsarii se formeaza la fiecare explozie sau la majoritatea exploziilor stelelor care duc la aparitia unei supranove (in cazul unei asemenea explozii stralucirea stelei creste pentru un timp de citeva miliarde do ori; in Galaxie supranovele apar o data la 30— 60 de ani, dar majoritatea lor nu se vad din cauza absorbtiei luminii de catre pulberea interstelara) Date deosebit de interesante si do importante au fost obtinute pentru pulsarii cu perioadele scurte din anvelopele supranovelor cunoscute: din Vela X si din nebuloasa Crabului Primul dintre acesti pulsari, PSR 0833—45, a "sarbatorit" intr-un mod foarte original aniversarea publicarii informatiei despre descoperirea pulsarilor: intre 19 februarie si 13 martie 1969 perioada acestui pulsar a scazut brusc cu 1,96-LO-7 s (inainte si dupa datele mentionate, care corespund pauzei dintre observatii, perioada pulsarului PSR 0833— 45 crestea cu 10,65 • • iO-9 s in 24 ore) Micsorarea perioadei de rotatie a stelelor (consideram ca pulsarul este o stea neutronica in rotatie si ca perioada lui este egala cu perioada rotatiei) poate fi legata de comprimarea ei, respectiv de modificarea momentului de inertie, sau de diferenta in viteza de rotatie la diferite distante de centrul ’ " J 194 stelei (o asemenea rotatie nesolidara nu este totdeauna stabila, ceea ее poate duce la modificarea vitezei unghiulare la suprafata stelei) Afara de aceasta, radiatia radio a pulsarului PSR 0833—45 observata pe lungimile de 21 si 17 cm s-a dovedit a fi foarte puternica sau chiar total polarizata (e vorba de faptul ca iu undele emise de pulsari cimpul electric este cit se poate de precis orientat; mai exact, directia lui este fixata in fiecare moment, dar se modifica in cursul impulsului radiatiei) Studiul polarizarii radiatiei radio (si optice) a pulsarilor poate sa ne ofere cheia pentru construirea unor modele ale pulsarilor apropiate de realitate (avem in vedere atmosfera si magnetosfera pulsarului unde se creeaza radiatia observata) Pulsarul NP 0532 din nebuloasa Crabului s-a dovedit a fi nu ntunai sursa de unde radio si de radiatie optica, ci si sursa de radiatii Roentgen Mai mult decit atit, luminozitatea totala (puterea radiatiei) acestui pulsar este in mod esential determinata tocmai in domeniul Roentgen al spectrului Astfel, in domeniul radiatiilor Roentgen cu o energie a fotonilor situata in intervalul dintre 1,5 si 10 keV (lungimea de unda situindu-se intre 8 si 1,2 angstromi) luminozitatea pulsarului este, egala *re de radiatii ale pulsarilor 209 Pulsarii in serviciul astronomiei si al fizicii 212 Pulsarii si de voltarea astronomiei - 213 in colectia ENCiCLOPEDiA DE BUZUNAR Seria "SiNTEZE" a aparut: B G Kuznetov sTiiNtA iN ANUL 2000 O stiinta noua fuhirologia - sliint despre dezvoltarea viitoare a st iintei, inimicii etc,; un autor de prost igiu, gindilor indraznet si profund; o lucrare originala, de o factura neobisnuita, care reuseste sa redea "suflul timpului" Punind in evidenta schimbarile esentiale pe care "secolul lui Einstein" le-a adus in conceptiile, metodele si idealurile stiintei, autorul traseaza prognoza uimitoarelor realizari ale stiintei si tehnicii in urmatoarele 3- - i decenii Dezvoltarea Fizi-ii iillrarelaliviste va revolutiona teoria particulelor elementare Explorarea microcosmosului se va imbina cu cercetarea spatiilor metaga-laclice de pe observatoare situate in afara sistemului solar Autorul schiteaza contururile eivilizatiei postatomirc, in care munca omeneasca va fi radical transformata si in care omul va incepe sa domine procesele fiziologice, inclusiv cele de care depind imbatrinirea si moartea Lucrarea este interesanta al il prin viziunea de ansamblu a treptelor pe care le va urca gindirea si actiunea umana, cit si prin previziunile privind fiecare din diversele stiinte si discipline: matematica, cibernel ica, energct ica electronicacuantlefi, biologia moleculara, astrofizica etc sau surprinzatoarele efecte ale intersectarii lor Ea se caracterizeaza prin vastitatea documentarii si scrupulozitut ea in alegerea faptelor, prin seriozitatea analizei si capacitatea de sinteza, prin largimea orizontului stiintific, filozofic si social O lectura captivanta pentru orice intelectual in colectia ENCiCLOPEDiA DE BUZUNAR Seria "SiNTEZE" a aparut: Toma Vescan CUANTELE, O REVOLUtiE iN FiZiCa Alaturi de teoria relativitatii, mecanica cuantica este un nou capitol al fizicii care a revolutionat cunostintele noastre si imaginea (le ansamblu pe care ne-ain facut-o asupra lumii Lucrarea corespunde cerintei imperios resimt ite de a face accesibila cititorului fara o solida pregatire matematica aceasta disciplina indispensabila pentru a intelege uriasele realizari ale fizicienilor din ultimele patru decenii Prezentind mecanica cuantica in nasterea si dezvoltarea ei, autorul reuseste sa puna in evidenta aportul adus de marile personalitati ale fizicii contemporane: Einstein, Rutherford, Bohr, Sommerfeld de В rogi ie, Schrodinger, Born, Heisenberg, Pauli si altii O bogata sisugestiva ilustratie contribuie la accesibilitatea lucrarii 